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Vorwort 


Die vorliegende Broschüre entstund in der Absicht. dem Leser 
di«' Anwendung von Kennlinien der Elektronenröhren an 
einigen Beispielen zu erläutern. Sie soll zeigen, daß relativ 
einfache grafische Methoden in Verbindung mit geringem 
mathematischem Aufwand Abschätzungen über Arbeitsbereich 


und Wirkung der Elektronenröhren ermöglichen. 

Der ernsthafte Amateur unterscheidet sich vom Bastler durch 
sein Wollen, eigene Gedanken zu verwirklichen. Oftmals 
scheitert «lie Entwicklung von eigenen Schaltungen jedoch 
daran, daß er einfache Zusammenhänge nicht kennt. Die Bro¬ 
schüre soll Anregung für selbständige Überlegungen gehen. Sie 


kann dabei das umfangreiche Gebiet nur streifen; deshalb 
wurde ein ausführliches Literaturverzeichnis beigefügt, außer¬ 
dem sind mehrfach Hinweise auf umfangreichere Spezial litc- 
ratur gegeben. 

Es ist vorgesehen, dieser Broschüre zwei weitere über die Aus¬ 
wertung von Dioden- und Traußistorkennlinien folgen zu 
lassen. 


R'ulA)< rij % dm /J .,Jan nur 1007 


WiUfried Schurig 



1. Allgemeine Betrachtungen 
zu Kennlinien 


1.1. Entstehung und Darstellung 
im Koordinatensystem 

Ein sehr einfach gewühltes Beispiel zeigt anschaulich das 
Entstehen und die Möglichkeit der grafischen Darstellung von 
Kennlinien elektronischer Bauelemente. Die Sehaltungsan¬ 
ordnung in Bild 1 erlaubt, an den Widerstand R bestimmte 
Spannungen U (durch Umschatten des Schallers 8 auch mit 
entgegengesetzter Polarität) anzulegcn. Der dabei über dem 
Strommesser auftretende Spannungsabfall soll zunächst im 
Verhältnis zum Spannungsabfall über R vernachlässigbar 
klein sein. Für jede Spannung l ergibt sieb dann ein bestimm¬ 
ter Strom T. Beide Werte lassen sich etwa in der folgenden 
Form in einer Wcrtctabellc (Tabelle I) zusammenstellen, wobei 
jeweils einander zugehörige Wertepaare untereinanderstehen. 
Zwischen der am Potentiometer eingestellten Spannung l* 
(Spannungsabfall über B) und dem durch R fließenden Strom I 
besteht der bekannte Zusammenhang 

U 1 

1 * B “ It' 1 • < U) 

Dies läßt sich grafisch unter Verwendung der Wertepaarc aus 
Tabelle 1 darstellen (Bild 2). Hierzu sind zwei mit einer be¬ 
stimmten Teilung (Maßstab) versehene, senkrecht zueinander- 
stehende Achsen (Koordinaten) zu zeichnen; in diesem Beispiel 
eine Koordinate für die Spannungswerte und eine \ehse für die 

Tabelle 1 

Wertotabelle für die St rom/Spanmmgs-Kennlinie von R 

UfV] —10 —8 0 41 —2 0 4 2 H -H» I* 10 

I [inA]|—H>| 8 —0 —4| 2 n {2, M 4 0,4« d H» 
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l(il«l *2 KoonlinntfUKystom mit i'iii|jr/.»*inl»!U*t< , i- KniiiilinU* für 
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Stromwerte. Beide Koordinaten schneiden sieh im Nullpunkt 
Dieser Schnittpunkt erhält die Bezeichnung KtmrdimiUnur- 
Hpriniff. Vorn Koordinatenursprung ausgehend, tragt man nach 
rechts und oben die positiven sowie nach links und unten < 1 ie 
negativen Zahlenwerte auf. Im gewählten Beispiel wird durch 
die Potentiometereinstellung der Spannungswert vorgegeben. 
Die Spannung U ist damit umihhtintjitj veränderlieh. Der Strom* 
fluß durch den Widerstand hängt entsprechend Ol. (1.1) von 
der eingestellten Spannung ab. Der Strom ist damit ahhüm/vj 
veränderlich. Ein Blick auf (>). (1.1) zeigt, daß die abhängig 
Veränderliche isoliert auf der linken Seite, die unabhängig 
Veränderliche zusammen mit dem konstanten Widerstands¬ 
wert auf der rechten Seite steht. < »anz allgemein : Der Strom I 
(abhängig Veränderliche) ist eine Funktion der Spannung l 
(unabhängig Veränderliche) 

I=f(U). (1*2) 

Irn Koordinatensystem sind im allgemeiner» die Werte für die 
unabhängig Veränderliche auf der waagrecht verlaufenden Ko¬ 
ordinate (Abszisse), die Werte für die abhängig Veränderliche 
auf der senkrecht verlaufenden Koordinate (Ortlimite) aufge¬ 
tragen, Die Kennlinie für den Widerstand R ergibt sieh schließ¬ 
lich durch Aufsuehen der zu den jeweiligen Sjmnnungswerten 
gehörenden Stromwerte (Wertepaare in 'Pabelle 1). So gehört 
z. ß. zu l - ü V ein Stromwert I <> mA. Der Schnittpunkt 
der »Senkrechten durch 0 V und der Waagrechten durch t> mA 
ergibt den gesuchten Kennlinienpunkt. Bei z. B. U — - 4 V 
beträgt I = 4 mA. Damit steht ein weiterer Kennlinienpunkt 

fest. Diese Bestimmung vor» Kcnnlinienpunkten läßt sieh mit. 
den Wertepaaren der Tabelle 1 beliebig fortsetzen. Die Verbin¬ 
dungaller auf diese Weise gewonnenen Punkte durch eine Kurve 
führt zu der gesuchten Kennlinie des W iderstands R. 

Für eine rationelle Arbeitsweise genügt es dabei, nur so viele 
Punkte im Koordinatensystem zu ermitteln,wie unbedingt zum 
Zeichnen erforderlich sind. Zeigt die Kennlinie wie im ge¬ 
wählten Beispiel einen linearen Verlauf, dann reichen be¬ 
reits zwei möglichst weit aiisciuiiiidcrlicgcndc Punkte aus. Zur 
Kontrolle sind noch 2 oder Werte cinzuschielmn. Eine gute 
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Kontrollmöglichkcit bietet »ich auch bei Beachtung der physi¬ 
kalischen Zusummenhange. Sn kann durch einen \\ iderstand 
ohne äußere angelegte Spannung kein Strom fließen. Seine^ 
Stmm/Spannungs Kennlinie muß durch den Nullpunkt beider 

Koordinaten laufen. 

Zum Aufbau eines Koordinatensystems sind noch einige Be¬ 
merkungen erforderlich. 

Im gewählten Beispiel entstand das Koordinatensystem aus 
o linear geteilten Koordinaten, dessen Ursprung im Nullpunkt 
beider Koordinaten lag (Bild 3). Das Koordinatensystem erhält 
dadurch 4 Bereiche, sogenannte Quadrant ™, die, entgegenge¬ 
setzt dem Uhrzeigersinn, mit dem rechten oberen Quadranten 
beginnend, mit römischen Ziffern von I bis l\ fortlaufend 
numeriert werden. Die nachfolgende Übersicht. (Tabelle 2) er¬ 
laubt eine sofortige Aussage, in welchem Quadranten der Kenn¬ 
linienpunkt eines beliebigen Wertepaars liegen muß. 

Da entsprechend < d. (1.1) für einen Ohmschen Widerstand stets 
für unabhängig und abhängig Veränderliche gleiche Vorzeichen 
«»eiten, kann die Kennlinie nur im I. und im III. Quadranten 
verlaufen. 

Insehr vielen praktischen Fällen genügen 1 oder 2 Quadranten 
zur vollständigen Darstellung der Kennlinie. 

So interessiert, z. B. der Zusammenhang zwischen Anoden - 
ström und AnodenspannungKennlinie) einer\ erstarker- 
röhre nur für positive Strom- und Spannungswerte. Zur grafi¬ 
schen Darstellung reicht entsprechend Tabelle - der 1. Qua¬ 
drant aus. 

Vielfach interessieren Zusammenhänge in größerer Entfernung 


Tabelle 2 


m. n uv i»v • 

Qua¬ 

Abszisse 

Ordinate 

drant 

(waagrechte Koordinate) 

(senkrechte Koordinate) 

l 

-i- 

+ 

U 



111 


— 

IV 

4 
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1/mA A 

10 ~ 

JI. Quadrant ö 1. Quadrant 

6 

Orainate 
4 - 

Abszisse *. koordmatenursprung 

* \ 0 

« ■ ■ - — « ' V“- ^ 0 - 

-70 8. '6 -4 ‘2 0 2 *6* 10 U/V 

-2)r 

-4 * 

ü!. Quadrant !V. Quadrant 

-6 * 

-8 - 
-70- 

ilüil IW'/.Hclunini'cii im Kotmliualrtis«stcm 

vom Nullpunkt einer oder beider Koordinaten. Kin Koordi¬ 
natensystem mit dem Schnittpunkt im Nullpunkt beider 
Koordinaten ergibt eine unzweckmäßige Darstellung. Kin Bei- 
spiel dafür zeigt Bild 4. Hier wurde der Zusammenhang zwi¬ 
schen der Verstärkung einer durch einen Pamllelsehwingkrei« 
gekoppelten ZF-Verstiirkerst ufo in Abhängigkeit von der 
Frequenz aufgetragen. Während in Bild 4a der Knnrdimitcn- 
ursprungim Nullpunkt beider Koordinaten liegt und damit die 
Grafik ohne Aussage bleibt, wurde in Bild 4b der Schnittpunkt 
der Ordinate mit der Abszisse in einen Punkt nahe der Zwi- 
sehenfrequenz verlegt . Jetzt, eignet sich die Darstellung für eine 
weitere Auswertung. Man kann noch einen Schritt weitergehen 
und die Zwisehcnfrequenz als neuen Sehhit 1 punkt mit der 
Ordinate festlegen (Bild 4c). 

In einigen Fällen ergibt die Verwendung nnrminhr MnfUhUn 
aussagekräftigere Darstellungen. In solchen Darstellungen w ird 


\2 


r 


Bildet 





m i m 


r/w? 


•nax 


rvax 


Vmax 



-50 -40 -SO -20 -10 0 70 20 SO 40 50 Af-T-fa / kHz 

& 

Zf 

hiltl I Zur Wahl eines /wecknüiUiKsUn Muüstrtbs; 

iv - untfeeiKiiete Darstellung? ohne iromigende Aussagekraft, 

I» - geeii'iulerer MaUstnb fiir die Abszisse ermöglicht 
bessere Aussage über Kennlimciiverhnif, e — weitere Ver¬ 
änderung des MaUstabs der Abszisse bringt noch bessere 
Aussage Ober Symuietrieverbalten 




nicht der eigentliche Meßwert. Bonden i nein Verhältnis zu einer 
vorgegebenen Xormnlgroße bestimmt und aufget ragen. Man 
kann dabei nur eine Koordinate oder auch beide Koordinaten 
zweckmäßig normieren. Auch hierfür ein Beispiel zur Krläu- 
terung (Bild ö). 

Fiir die* Normierung der Ordinate wählt man zweckmäßig im 
vorliegenden Fall die maximale Verstärkung der Stufe als 
Normal und bezieht alle anderen Meßwerte» der abhängig 
Variablen auf diesen Wert. Analog könnte noch eine Normie¬ 
rung der Abszisse erfolgen. Derart normierte Darstellungen 
spielen besonders bei Berechnung von Filtern eine wesentliche 
Holle. Auch in der vorliegenden Broschüre wird gelegentlich 
von dieser Daratellungsform Oolmmch gemacht. 

Besonders bei KennUnienvcrliiufeii über größere» Bereiche 
(mehrere Zehnerpotenzen) bieten nicht lineare Teilungen einer 
oder beider Koordinaten Vorteile. Im Prinzip kann jede belie¬ 
bige Teilung verwendet werden. Als sehr zweckmäßig erweisen 
sich logarith mische Mu ßstube, wobei nur eine oder beide Koor¬ 
dinaten logaritbmisch geteilt sein können (einfach oder doppelt 
logarithmisehe Teilung — Bild t>). Ks muß noch darauf hinge¬ 
wiesen werden, daß der Nullpunkt einer logarithmiseh geteilten 
Koordinate im Unendlichen liegt und negative Werte nicht 
existieren (Bild 7). 
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liild C 


Koordinaten mit logarit limisclier Teilung: n — einfach 
lo«ttrithmlHc‘ho Teilung. »• - IngaHtlimlsehe Teilung 

mit IhMMpielrn für «li«' Wahl <!«'* Itrreiehs Ihm logunthmiseli 
gi'toilten K«*ini»u!»ic*P€«ii 


' 


um. •*- 710 S TN* 770 ’V 6 7 V* f JO* ’XJ ' 1 7 Vf 7 r p-f *.f 0 ß_ 


? KT 9 + \ -0 
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-V- 

0.7fr alle Werfe. > 0 und damit positiv 


Bild 7 Zur Erläuterung der stet« positiven Werte eines loguritli- 
miüchcn >MalJ>tnl»s. Kr kann nnelj links uueitdlieli kleine 
Werte, nach ivelit* uiteitdlioli grolle Werlo aimelimou: hii* 
sind jrdoel» stets > II und damit positiv! 


Hoi der Wahl der Teilungen gilt stets der (irundsatz. die einge¬ 
tragene Kennlinie soll etwa im Winkel von 45 w du roh das Bild 
laufen bzw. den zur Verfügung stehenden Platz gut ausfüllen. 
Der Sinn der Kennlinie bestellt in ihrer Anschaulichkeit und 
der Mögliohkeit der grafischen Auswertung. Dazu benötigt man 
übersichtliche Darstellungen, die auch nach der Auswertung 
(Einzeichnen zusätzlicher Linien, Beschriftung usw.) noch 
übersichtlich und verständlich sein müssen. 

Die beschriebenen Koordinatensysteme (k'<trh aitti'hr KttorJi» 


90° 



ir-Mr 7'o/arüc/ise 
(RetUQSrichftiwj) 


Bild S 

Inrstvllutnc einer 

Kennlinie in Pnlarkuur 

dinnteu. I»it* l'okir* 
aeliso kann auch log 
ariüiTuiseli geteilt sein 




lli 





iuitensytilrwr) bieten nicht flit* einzige Möglichkeit zur gra¬ 
fischen Darstellung von Zusammenhängen zwischen 2 Verän¬ 
derlichen. Besonders für Betruehtungen hei Wechselströmen 
eignen sich PoUtrkoorduuttvn (Bild «S). Jeder Punkt wird in 
einem solchen Koordinatensystem durch seinen Abstand r vom 
Pol und seinen Winkel (f zur Bezugsrichtung (Polarachse) ein¬ 
deutig fest gelegt. Kine entsprechende Wortetabelle würde als 
Wertepaare \bstiinde (z, B. Widerstandsbetrüge) und Winkel 
(/.. B. Phasenverschiebungen} enthalten, die durch geeignete 
Meßanordnungen zu bestimmen sind. 

Vielfach interessieren Zusammenhänge und die zugehörige 
grafische Darstellung fiir mehr als 2 veränderliche («roßen. 
So hängt z. B. der Anodenstrom I« durch eine Triode sowohl 
von der angelegten Anodenspannung l’a als auch von der 
Spannung l ß am Steuergitter ah. Allgemein ausgcdrftckt* 
interessiert der Zusammenhang 


l 


a 




(1.3) 


Im ebenen Koordinatensystem mit 2 Koordinaten können die 
CI, (1.3) realisierende Kennlinien nicht als ein zusammenhän¬ 
gender Kurvenzug gezeichnet werden. Trotzdem läßt sieh 
(11. (1.3) grafisch in der Ebene darstellen. Das zeigt wiederum 
das eingangs gewählte Beispiel. Als R enthalt die Schaltung 
jetzt einen veränderlichen Widerstand (Regelwiderstand) — 
(Bild ß). Der Strom durch R ist damit von der eingestellten 
Spannung und der Einstellung des Regel Widerstands abhängig, 
d. In. 


I = f (l\ R). R * const! 


(1.4) 


Für ein fest vorgegebenes R ergab sich eine eindeutig fostlie- 
gende Kennlinie, deren Anstieg dem Widerstandswert umge- 



Itilil W Mi Usctmltuag zur Aufnatmic »irr Strmn Sparuntmr*-Kenn¬ 
linien für vcrscli.tiMl«.|u* I! 


2 Bauelemente I 
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Hihi 1» 


strom/^pminunßs-Keiinlinlc < lv 
Unicnsolnu*) für einen «?£<• Umreit 


rmilmivnfoltl mit Ki'im* 
i »tiu^elien WirtcrstiUHl 


kehrt proportional war (großer Widerstand kleiner Anstieg, 
d. h. flacher Kennlinienverlauf; kleiner \\ ideretand — großer 
Anstieg, d. h. steiler Kennlinienverlauf). Von dieser Kennlinie 
für einen festen Widerstands wert ausgehend, lassen sieh analog 
die Kennlinien für beliebige Widerstandswerte auftiehmen. 
Für die Aufnahme einer Kennlinie — und das sei nochmals 
betont - muß allerdings die Einstellung des Regel Widerstands 
konstantgehalten werden. Die Einstellung des Regelwider- 
Stands — der Widerstands wert — wird damit zum Parameter. 
Die derart für verschiedene Widerstands werte ermittelten 
Kennlinien werden in bekannter Weise in ein Koordinaten¬ 
system eingetragen und an jeder einzelnen Kennlinie der Wider- 
standswert (erbestimmt die Steilheit) als Parameter angetragen 
(Bild 10). Aus einer einzelnen Kennlinie entsteht damit 'in 
Kfnnlinienfeld mit einer Kmnlininisrhnr. 
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1.2. Auswertung von Kennlinien 


Neben ihrer Bedeutung als anschauliche grafische Darstellung 
eines bestimmten mathematischen (physikalischen) Zusammen¬ 
hangs gestatten vorgegebene Kennlinien eine überschlägige 
grafische Lösung für verschiedene Anwendungsmöglichkeiten 
und ersparen oft umständliche Berechnungen. Nat ürlich haben 
die auf grafischem Wege gewonnenen Lösungen nur relative 
Genauigkeit, die man stets abschätzen muß. Außerdem stellen 
die von den Baueleinentchcrstellern für ihre Erzeugnisse ange¬ 
gebenen Kennlinien eine bestimmte Idealisierung dar. von 
denen die einzelnen Exemplare im Rahmen der zulässigen 
Toleranzen ab weichen können. 

Bei vorgegebenen Kennlinien sind weiterhin alle Angaben zu 
berücksichtigen; das gilt besonders für zusätzlich angeführte 
Parameter und für Einschränkungen. Außerdem muß die Be¬ 
deutung der angegebenen Größen und Maßstäbe völlig klar sein, 
bevor eine Auswertung vorgenommen wird. Oftmals sind 
infolge noch nielit ausreichender Standardisierung (insbeson¬ 
dere gilt das bei der Benutzung älterer oder ausländischer 
Unterlagen) für gleichlautende Formelzeichen, Formeln und 
Großen abweichende Definitionen gültig. 


1.3. Hinweise für die Aufnahme und das Anfcrligen 
von Kennlinien 

In der Regel wird der Leser vorgegebene Kennlinien auswerten. 
Er kann aber auch in die Lage kommen, für bestimmte Bau¬ 
elemente selbst Kennlinien anfertigen zu müssen. Dazu einige 
Hinweise: 

Zuerst gilt es, eine geeignete Meßschalt ung auszuwählen. Dabei 
sind eventuelle, die Messung beeinflussende Fehler abzuschät- 
zeit. Wie oft bleibt z. B. unberücksichtigt, daß jedes Meßinstru¬ 
ment innerhalb vom Hersteller auf der Skala angeführter Feh¬ 
lergrenzen Anzeigefehler aufweisen darf. Die Einteilung in die 
Genau igkeitsUlassen und die für jede Klasse maximal zuläs¬ 
sigen Fehler enthält Tabelle 3. Die prozentuale Fehlerangabe 
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Tabelle 3 


< Gcimuigkeitsklnssen von Meßinstrumenten 
nac h T(iL 19472 Hl. 2 


(ietmuigkeitsklusse zulässiger Fehler in V„ 


0,1 

-01° 

0.2 

± ".2% 

0.5 

-i- 0 . 5 % 

1.0 

± 1,0% 

1,5 

— 1 " 

I,«» ii 

2.5 

_ •) *; o 

1 n 

5 .< t 

ö.0”, ( 


(Die (»enauigkeitsklassc wird als Zahlcnwott auf der Inatm- 
mcntciiska la vom Hersteller angegeben) 


bezieht sich dabei auf den Vollausschlag. lk*trägt der Yolhuis- 
aehlag eines Instruments der Klasse 5.0 (entspricht nach 
Tabelle 3 — 5'«) 100 mä. so darf über den gesamten Meß¬ 
bereich ein Fehlaussclilag von maximal ± 5 mA erfolgen. Hei 
Y T ollausschlag (100 mA) kann der Strom demnach zwischen 
95 mA und 105 mA liegen, hei 2o mA Ausschlag entsprechend 
zwischen 15 mA und 25 mA. Die (Genauigkeit der Anzeige 
wächst also mit zunehmendem Ausschlag! Durch Auswahl von 
Instrumenten mit geeignetem Meßbereich, durch Meßbereichs¬ 
umschaltung oder Meßhereichserwcilcrung sollte man das 
Ablesen im ersten Skalendrittel möglichst umgehen. 
Weiterhin sei daran erinnert, daß über jedem ♦Strommesser ein 
Spannungsabfall auftritt und durch jedes Voltmeter ein ge¬ 
ringer Strom fließt. Daraus folgt die Forderung, möglichst 

niederohmige St rommesser und 

hochohmige Spannungsincsscr 

einzusetzen. Bild 11 gibt, dafür einige Erläuterungen. 

Für viele Anwendungsfälle wurden deshalb spezielle Meß¬ 
schaltungen entwickelt, die solche Fehler ausschließen. kom¬ 
pensieren oder eine gute Abschätzung ihres Einflusses auf das 




Scba/tvng ist bei großem P, 
dh, L'ff '> Up, np ^iu vcmenden 


Ir- l-lmm 



Scbcitung fst bei kleinem P, 
d.h. I# »I mm zu verwenden 


Itlld I I MHifehlcr, hcrvortfenifcn durch den Kitte »i verbrauch der 
Mrüwrtkr; <i s im rin umc<n l>Cn 11 über dem strommi'wr. 

i» Miomflud durch den Spaummttsmc.ssrr 


Meßergebnis zu lassen. Hin einfaches Verfahren, das sieh aus 
Bild I la nhlcitcn Hißt, sei kurz erläutert. 

Der Spannungsabfall über dem Amperemeter wurde bei der 
bisherigen Betrachtung vernachlässigt. Für den Widerstand R 
ergrab sieh damit eine zu flache Kennlinie, da der Instrumenten- 
widerstand mit dem Widerstand der Schaltung und damit den 
Anstieg der Kennlinie von R bestimmte. Bei bekanntem In- 
strw menten widerstand R Ainp läßt sich mit 

L'Adip — I * Raiiip (1-5) 

sehr einfach für jedes 1 der zugehörige Spannungsabfall Uahip 
über dem Amperemeter ermitteln. Die grafische Darstellung 
dieses Zusammenhangs ergibt die gestrichelt gezeichnete Kenn¬ 
linie in Bild 12a. Sie läuft sehr steil, da R \mp entsprechend der 
für Strommesser aufgestellten Forderung sehr klein sein soll. 
Das Amperemeter bildet mit dem zu messenden Widerstand 
eine Reihenschaltung. L her R liegt daher die Spannung 

L‘l{. = U U Amp* ( 1 . 6 ) 

Von der ohne Beriieksicht igung des Spannungsabfalls über dem 
Strommesser aufgcnommcncn Kennlinie ist der sieh für die 
jeweiligen Ströme mit (Jl. (1.5) ergebende Spannungsabfall 
ab/.uziehen. (Grafisch wird deshalb von der ursprünglich ermit- 
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telten Kennlinie durch Scherutirj mit der Jnetruinentenkenn- 
Jinie die reale Kennlinie des Widerstands (ganz allgemein des 
Meßobjekts) gewonnen. Die praktische Durchführung zeigt 
Bild 12a. Von der ursprünglichen Kennlinie zieht man (bei 
einem bestimmten Strom) den Spannungsabfall über dem 
Amperemeter ab und erhalt auf diese Weise neue Kennlinien- 
punkte* deren Verbindung die reale Kennlinie darstellt* Diese 
neue Kennlinie verläuft steiler, da der zusätzlich in Heilte lie¬ 
gende Instrumentonwiderstand unberücksichtigt bleibt. 

Eine analoge Betrachtung läßt sich für die in Bild 11b gezeigte 
Schaltung durchführen. Der durch das Voltmeter fließende 
Strom tauscht für den parallcllicgenden Widerstand R einen 
zu kleinen Wert vor. Die Kennlinie verläuft bei dieser Meß¬ 
schaltung zu steil! ln das Koordinatensystem zeichnet man 
wiederum die Kennlinie des Instruments entsprechend der 
Beziehung 

U 

Ivr.llm = v:- (1-7) 


H 


Voltm 


ein (Bild 12h). Sie verläuft sehr flach, da für Voltmeter ein 
großer innerer Widerstand gefordert wird. Die reale Kennlinie 
ergibt sich gleichfalls durch Scherung. 

Es ist daher zweckmäßig, wenn man die benutzte Meßschaltung 
mit ihren genauen Daten auf dem gewonnenen Kennlinicnbbitt 
oder als Anhang dazu fest halt. Das gleiche gilt auch für die 
Daten des Meßobjekts. 

Beim Messen selbst sollte zuerst einmal der gesamte Meß¬ 
bereich (unter Berücksichtigung eventuell einzuhaltender 
tirenzwerte 1) „durchfahren“ werden. Das erleichtert die Wahl 
des Maßstabs. Man spart unnötige Arbeit, wenn nicht nur ein 
mechanisches IC in zeichnen der gewonnenen Meßpunkte erfolgt, 
sondern gleichzeitig für jeden Meßpunkt die physikalische 
Realität betrachtet wird. 

Bei einiger Cbung kann der Zw ischenschritt über eine aufge- 
stellte Wcrtetabelle entfallen. Die Meßpunkte werden sofort in 
das Koordinatensystem eingetragen. Man erkennt dadurch 
leicht die (iebiete der Kennlinie, die starke Krümmungen auf¬ 
weisen, und kann an diesen Stellen durch enger beieinander- 
i ?gmde Meßpunkte den Kurvenverlauf exakter erfassen. 



Bild IM KinzCielmcn einer Kennlinie 


Selbst verständlich haften den gemessenen Wertepaaren Felder 
verschiedener Art an. So ergehen sich Ablesefehler. Fehler 
durch die Einstellung, und teilweise treten die bereits er¬ 
wähntem Fehler der Meßanordnung beim Einzciclmen der 
Funkte auf. Der Verlauf der Kennlinie von einem Funkt zum 
anderen würde nicht der Realität entsprechen. Sie ist deshalb 
zügig etwa als Mittelwert durch die gefundenen Meßpunkte zu 
zeichnen, wobei die schon mehrfach erwähnten physikalischen 
Realitäten unbedingt zu lierüeksiohtigen sind. So muß z. 11. 
die Kennlinie des Ohmschen Widerstund« durch den Koordi¬ 
naten Ursprung gehen. wenn sieh die Koordinaten in ihren Null 
punkten schneiden (Bild 13). Für die grafische Darstellung 
eignet sich handelsübliches Millimeterpapier. Auch Fein¬ 
papiere mit einfach oder doppelt logarithmiseh geteiltem 
Koordinatensystem in verschiedenen Maßstäben sind im 
Fachhandel erhältlich. Sie sollen möglichst radierfest sein. 
Arbeiten Sie niemals mit Kopier* oder Farbkopierstiften! 
Seihst verständlich tragen farbige Eintragungen oft zur I ber- 
siehtlielikeit bei. 
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2. Die Diode 


2.1. Oie statische Kennlinie der Diode 

Für dir Emission einer Hlühkatode gilt allgemein der Zu¬ 
sammenhang 

Js - f(T„). (2.1) 

Das zeigt, daß der Snttigungsstrom I s , d. h. der maximal von 
der Katode abgegebene Kiekt ronenstrom, von der Katoden - 
teniperatur Tk abhängig ist. Normale Betriebstemperatur der 
Katode vorausgesetzt (richtige Heizspannung bzw. richtiger 
Heizstrom!), besitzen moderne Oxidkatoden einen so hohen 
Sättigungsstrom, daß er im Betrieb innerhalb der ( irenzwcrfcc 
der Hohn* niemals erreicht wird* Die Emission der Katode hat 
damit keinen Einfluß auf die Strom/Spannungs-Kennlinic der 
Diode. Aus t«l. (*2.1) folgt deshalb unter normalen Betriebs¬ 
bedingungen keine Aussage über das Strom/Spunnungs-Ver¬ 
halten der Bohre. Ivs soll daher nachfolgend die Abhängigkeit 
des Anodenstroms l a von der Anodenspatinung U a , d. h. die 
Kennlinie 

h ^ f(l T «) * ( 2 * 2 > 

iiiitersiieht werden, wobei die Anodenspanming U u positive 
und negative Werte annehmen kann. Der sieh dabei ergehende 
Zusammenhang (l (1 /t * :r Kennlinie der Diode) ist in Bild 14 dar¬ 
gestellt. Deal lieh lassen sieh drei (Jebiete erkennen 

das Siit t igwngsgehiet, 
das Anlaufstromgebiet, 
das Kuumladungsgebiet. 

Das Sättigungsgebiet zeichnet sieh durch einen konstanten, 
von der Anodenspaiiiiiing unabhängigen Strom aus. d. h.. alle 
von der Katode bei einer bestimmten Betriebstemperatur 
emittierenden Elektronen werden durch das elektrische Feld 
zwischen Anode und Katode zur Anode geführt . Ihre Zahl läßt 




Jlilcl 14 l a /t' u -Ivcnnlinii' einer Diode (Beneble: Der S|»nnniint?s- 
niaÜKtab verläuft nicht linear; der Aiilaufctrom wurde im 
Verhältnis zuiu Snttiguims-st mm Übertrieben hoch einige- 
zeichnet.) 


sich durch Steigern der Anodenspannung nicht vergrößern. Das 
Sättigungsgebiet wird bei Oxidkatoden im Dauerbetrieb nicht 
erreicht. Die hoho Emissionsfälligkeit der Oxidkatode liefert 
bei normalen Betriebstemperaturen Sättigimgaströme solcher 
Stärke, daß sowohl die Katode als auch die Anode infolge des 
durchfließenden Stromes in kurzer Zeit zerstört würden. 

Das Anlaufstromgebiet liegt im Bereich schwach negativer 
Anodenspannungen. Es ergibt sieh ausderTatsuehc.daßdie mit 
einer best im inten Geschwindigkeit aus der Katode aust retenden 
Elektronen in der Lage sind, gegen ein schwaches, ihre Be¬ 
wegung hemmendes Feld anzulaufen. 

Der Anlaufstrom sinkt bei Anodenspannungen t‘ a - I V 
auf den Wert Null. 

Die im An lau fstrom gebiet fließenden sehr kleinen Strome er¬ 
möglichen nur in wenigen Spezialfallen ein Ausnutzen dieses 
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Kennlinientoils. Auch der Kennlinicnteil mit Sättigungs- 
Charakter wird nur bei einigen Spezial röhren (z. B. Kauseh¬ 
dioden mit direkt geheizter Wolframkatode) genutzt. 

Für die Anwendung der Elektronenröhren stellt das Raum¬ 
ladungsgebiet den wichtigsten Teil der Kennlinie dar. Bei einer 
Anodenspannung U a ^ U emittiert die geheizte Katode den 
Sättigungsstrom. Bei ausreichend hoher positiver Anoden¬ 
spannung (im Sättigungsgebiet) fliegen — beschleunigt durch 
das elektrische Feld — alle von der Katode emittierten Elek¬ 
tronen zur Anode. Verringert man die positive Anodenspan¬ 
nung. dann erreichen nur die mit hoher Geschwindigkeit aus 
der Katode austretenden Elektronen die Anode, während die 
langsamer austretenden die Katode als „Raumladungswolke 
umgeben. Diese Raumladungswolke hat negatives Potential, 
schirmt die Katode vom positiven Anodenpotential ah und 
treibt damit die nachfolgend emitt ierten Elektronen teilweise 
auf die Katode zurück (Bild 15). Zwischen negativer Kaum¬ 
ladung und positiver Ladung auf der Anode stellt sich ein 
Gleichgewichtszustand derart ein. daß sieh Kaumladung und 
Ladung auf der Anode etwa kompensieren: 

| Qa | - | Qr | • (23) 

Damit wird der Kaum zwischen Katode und Raumladwngs- 
wolkc praktisch fehlfrei. Wandern Elektronen von der Raum- 
Indungswolke zur Anode, dann ist das Gleichgewicht gestört, 
und gleich viele Elektronen gelangen von der Katode in die 
Kaumladungswolke (Bild 16). Aus dieser Gleichgcwvichtsbedin- 


Mj 1.1 |;1 

Querschnitt, durch eh>e 
Ulode mit negativer 
TtuuinladuiigMvolke; 

1 — Anode. 2 
Kntode, 3 — auf die 
Katode ziiriiekge- 
dningles Kiektron, 

4 Kiekt roll in lle|* 
Itniimlndungswolke, 
zur Anode 
fliegende?. Klektron, 
i; - negative Kanin- 
ladung^W'dk» 
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I — Kickt rouni, ili«* «lureli «las nicht kompensierte l*VM 
aus der Katode iiuMrctm mul in die Itnumludiiiucnvolkc 
Vordringen 


gung kann man den Zusammenhang (2.2) für das Knumla- 
dungsgebict ableitcn. Rs ergibt sich die bekannte Beziehung 

H 

la = K • ü a 2, (2.4) 

wobei K eine konstruktion.sbedingte Bbhrenkonstante durstellt. 
Aus (2.4) geht eindeutig hervor* daß im Bauinladungsgebiet 
der Anodenstrom der I)iode von der Anodenspammng ubhängt 
und durch diese gesteuert werden kann. Legt man an die Diode 
verschiedene Anodengleichspannungon und mißt man die je¬ 
weils fließenden Anodenströme, so ergibt sieb die in Bild 14 
gezeigte statische — d. h. mit Gleichspannung ohne äußere 
Kreiseiemente gemessene — l ;l /U a *Kennlinie. 

Im allgemeinen Betriebsfall liegt jedoch an der Diode eine mit 
einer Wechselspannung überlagerte ( deiebspannung, wobei die 
Gleicbspannungskomponente l’„ 0 auch den Wert Null un- 
nehmen kann (Bild 17). Die Bohre wird bei diesem dyna¬ 
mischen Betrieb ständig entlang eines bestimmten Teiles ihrer 
la/lvKennlinie ausgesteuert. 

Die Beziehung (2.4) (wir wollen dabei nur noch das hier inter- 
essi«T«*nde Raumladungsgebiet betrachten und dafür festlegen 
I u 0 für t T u 0) ergibt bei Aussteuerung einen sich fort¬ 
während ändernden Anodenstrom, der ebenfalls im allgemeinen 
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liiId 17 KrnuLtluu^ von Steilheit. < ilHchstrom* und Wechselstrom 
iiinemvulorstiwul <ler IMmlo nun <ler hi/l'irKcniiltnle 


Fall aitseiiier ( deichst rom kompononto und d<*r ihr iiberlagcTton 
Wechselst ronikom ponente besteht. 

Die Anodengleirhspannung l\ lo bestimmt den Arbeitspunkt A 
mit dem durch d ie Beziehung (2.4) errechenbaren Anodcnrnhc- 
strom 

n 

K = K • U, lo ä. (2.4u) 

Der Quotient aus Anodengleiehspannung und Anodenruhe¬ 
strom ergibt den (deiehstrom widerstand der Diode im durch 
b T a u festgelegten Arbeitspunkt. 




I 

tan />' 



(Beachte: Der (deichstromwiderstand ist nicht mit dem als 
Innenwiderstand der Röhre bczciehncten Wechselst rom wider¬ 
st and identisch!) 

Steuert man die Kennlinie durch zusätzliches Anlegen einer 
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kleinen sinusförmigen Wechsclspanming u.,,^ um den Arbeits¬ 
punkt aus, kann die gekrümmte I)i«»il«*nk( > tnilini«* im Arbeits* 
punkt und seiner Umgebung durch eine Gerade (Tangente) 
angenähert \verdc‘n. Kür den Anstieg der Tangente und damit 
für die .Steilheit S der Diode im Arheitspunkt gilt 



AU 

~A l a 


tan a. 



Die Steilheit der Diode ist somit eil» Maß für die Anodcnst roni- 
ündening. horvorgerufendurch die Amxhmspunimngsanderung. 
Aus der gleichen Darstellung erhält man den Wechselstrotn- 
widerstand (Innonwiderstand) der Diode als Quotient (Diffe¬ 
renzenquotient) von Spanmingsmulerimg und Stmmänderung. 
Kleine Aussteuerung vorausgesetzt, wird 


n 




I 




(2.7) 


.1 r lt tan x 

Steilheit und Innenwiderstand der Diode stehen in unmittel¬ 
barem Zusammenhang. Aus (2 A\\ und (2.7) folgt 

1 


S 


f 


Ki 


(2.S) 


und sehließlieh (für die Diode!) 


S*K^=I. (2.8a) 

Die Spannungsdifferenz lU a und die Ntroindiffcrcnz . 11 :v 
sind sehr kleine, aber noch meßbar»* und grafisch durzustellende 
Größen. Der Fehler, der durch di»* Näherung mittels Tangente 
auftritt. bleibt klein, wenn Tangente und tatsächlicher Kurven¬ 
verlauf nur gering voneinander abweichen, d. h. wenn hei ge¬ 
krümmten Kennlinien die Aussteuerung klein ist. Kr ver¬ 
schwindet bei unendlich kleiner Aussteuerung und damit beim 
Übergang von der Differenzenrechnung zur Differentialrech¬ 
nung. Die Differenzen )l T „ und II H gehen in die Differentiale 
dU a und dla über. 

Unter Beachtung dieses Grenzübergangs ergeben sich für die 
Steilheit und den I nnemvidorstand der Diode 



dfa 

dtV 


(2.0a) 


30 






(2.7a> 


Diese recht formal erscheinenden Formeln lassen verschiedene 
Schlußfolgerungen zu. Das soll unter Anwendung der aus der 
Differentinlrechnung bekannten Formeln 


v 


nx 


M 



dv 

n nx 11 1 
dx 


( 2 . 10 ) 


an einen» Beispiel gezeigt werden. 
Fiir das Baumludungsgebict galt 

In - K-IV, 

Ein Vergleich mit (2.9) ergibt : 



3 

.V L U II ä 

x > ü„ n a ; K 


Rnrih \nwenden von Dl. (2.10) erhält man 

<1 la 3 3 -1 

S K • IV . 

<1 c« 2 

:t 1 

S - , K • LV- 


(2.0c) 


(2.G<1) 


Die Knumhuhingskonstanto der Diode I I/I11 der Röhre 
EA HC! SO hat etwa den Wert 

niA 

K = 2 

V* 

I a ^ 05 mA bei l T a = 10 V; vgl. Gl. (2.4a). 

Damit wird aus (il. (2.(kl) für dieses spezielle Beispiel 


S 
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t 1 

o 2 4 6 8 10 12 

u a /v -- 

Mild 18 Iji/tT^'Ki'imllnir der Blöden II/III der Ilnlir» R.-lltC 
mit einirezoiclinctm Tangenten. den Arlieit«|Hiiikl.en 
Ulid A‘2 zur fk’tttmumnur der Steilheiten 


1 


d/, 68 mA 

JÜ, “ 11,3 V 

S l^ e ~y- 


AIi 8?mA 


9,4 V 
mA 


h 4 0 
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SO 

Aj 


Bei l r U(> 4 V ergibt sich 

mA 


s, ^ r> 


V 


und für IV 9 V erhält man 


•o 


mA 

So = 9 - . 
V 


Diese Werte sind auch annähernd nus Bild 18 ersichtlich. Die 
Steilheit der Rnumladungskennlinie ändert sich, wie wir sehen, 
von Arbeitspunkt zu Arbeitspunkt. 

Ähnliche Betrachtungen lassen sich für den Innen widerstand 
durchführen. Man erhält daraus für jeden beliebigen Arbeits¬ 
punkt der Raumladungskennlinie der Diode die Beziehung 

Ri„ = ?Ri_. (2.11) 

•3 

Hieraus folgt nochmals der wichtige Hinweis: Innen widerstand 
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11) I u /r u K. uiilil.io «Irr !>£• »•!<* I, II und III der leihn* 

K.Ut<* •<«; ji - Idfxli 1 - AM-Demodulator. l> Diode 
II III FM-Demodulator. Dok aus den Kennlinien er¬ 
mittelte Wrlui.ltiiia von zu Tlj - er£iht eine irutc 

Naherum? zn 01.(2.11). Der Arhcitspuiikt wurde liclicbU? 
irewuldt 


und (deiehstromwidcrstand einer Kühre mit gekrümmter 
Kennlinie sind keinesfalls identisch (Bild 19)! 

Wir wollen abschließend noch die Krümmung einer Kennlinie 
betrachten, da diese Größe für die Gleichrichtung, Mischung 
und Frequenzvervielfachung ausschlaggebende Bedeutung be¬ 
sitz!, Betrachtet man die Gerade der Form 

y^ax (2.12) 

im Vergleich zu einer gekrümmten Kurve, die der Funktion 

3 

y = a x- " (2.13) 



(Charakter der Rauinladungskennlinie) genügt. so folgt mit 
(2.10) für die Steilheit (Anstieg) beider Funktionen 


dy 

= a — const. 
dx 






i 


ax - 


f 


(2.13n) 


d. h„ die Gerade besitzt eine konstante, vom Ort unabhängige 
Steilheit, während sie bei dem betrachteten gekrümmten 
Kurveiiverlauf dauernd ihren Wert ändert. Dieses Krgeb- 
nis hatten wir bereits gefunden. 

Nochmaliges Anwenden von (2.10) ergibt die zweite Ableitung, 
die als Krümmung T des Kurvenverlaufs bezeichnet wird. 



(2.14) 


und für die beiden Funktionen folgt 

d*2 v il-y 3 1 

T =- - * = 0, (2.12b) T - - ax s. (2. Mb) 

dx 2 dx- 4 

Die Krümmung der Geraden ist (logischerweise) gleich Null, 
während sie bei dem vorliegenden gekrümmten Kurvenverlauf 
ebenfalls von Punkt zu Punkt der Kurve ihren Wert ändert. 
Auf die Raumladungskcnnlinie (2.4) bezogen, erhalten wir 
schließlich für die Krümmung 


d 2 I„ :* tr 

T = - = K 

dLV 4 


i ’ ü 
l a - . 


(2. In) 


Soll die Krümmung in einem bestimmten Arbeitsj.kt der 

Kennlinie errechnet werden, so ist für C,, der entsprechende 
Wert Ua„ einzusetzen (vergleiche ReehenboiHpiel für unter- 
Bchiedliche Steilheitswerte bei verschiedenen Arbeitspunkten). 
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Die Diode als Gleichrichter 
das Riehl kenn 1 inienlVld 


Dir Cntformung einer Wechselspannung in eine Gleiehspan- 
1111 n<r das sagt <ler Begriff Gleichrichtung aus erfordert 
eine niehtlineare Kennlinie des dafür vorgesehenen Bauele¬ 
ments. Diese Behauptung erläutert Bild 20. Hier wird eine 
dureh den Koordinatenursprung gezogene Gerade (sie kann 
auch parallel verschoben sein oder in einer anderen Richtung 
liegen) als Allssteuerungskennlinie gezeigt. Jede beliebige Aus¬ 
steuerung durch eine Wechaclspannung im Koordinaten Ur¬ 
sprung liefert im Frgebnis eine Weehselgrüße (Strom oder 
Spannung) gleicher Charakteristik (Frequenz). Fs tritt 


lediglich eine verstärkte oder verminderte Sehwingungsampli- 


tude auf» wenn x ^ 45 bei 


gleichen Maßstäben der Abszisse 
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und Ordinate beträgt. Erfolgt die Aussteuerung nicht im 
Koordinatonursprung, so muß der Arbeitspunkt < 1 ui<*li ein« 
entsprechende Vorspannung oo t » 0 t ' x> festgelegt 
werden. Die Weehselgröße ist dann dieser Vorspannung über¬ 
lagert. Im Ergebnis erhält man wiederum eine Gleichgroße, 
z. B. den Ruhestrom I ao von der Weehselgröße gleicher Cha¬ 
rakteristik. aber veränderter Amplitude bei <x ^ 4o mld 
gleichen Koordmatemnaßstäben überlagert. Die Mittelwert¬ 
bildung der 'Ausgangsgröße, z. B. über eine Periode der über¬ 
lagerten Wechselgröße, liefert keine zusätzliche Gleichgroße. 

Eine völlig veränderte Situation erhalten wir bei der Betrach¬ 
tung des gleichen Vorgangs an einer nichtlinearen, d. h. ge¬ 
krümmten oder gar geknickten Kennlinie. 

Ihn die folgenden Betrachtungen einfacher zu halten, soll von 
einer reinen Kosinussehwingung der Perm (Bild *JI) 

u = V cos (toi <i ) (-•!(!) 


u ~ U cos cu t 
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mit ii 


INI 


V 


VJ 


Momentanwert vier sinusförmigen periodischen 
Spannung. 

Amplitude. Spitzenwerte Scheitelwert 
2 .T 

2 n f Kreisfrequenz, 


t Zeit. T - Dauer einer Periode» 
n - Phasenwinkel zur Zeit t = 0, 


nußgegangen werden, da «ich mittels Fottrirr- Analyse grund¬ 
sätzlich alle periodischen Schwingungen auf eine \ ielzahl reiner 
Sinus- bzw. Kosinussehwingungenzurückfidiren lassen. Steuert 
man die nicht lineare Kennlinie (z. B. der Diode) im Arbeits¬ 
punkt A festgelegt durch die Buhespannung Uu 0 niit der 
Weehscl.spannuiig u a ^ aus. so ergibt «ich als Ausgangsgröße 
ein dom Buhestrom ! a<> überlagerter periodisch mit gleicher 
Frequenz, aber nicht kosimisforinig schwingender Wechsel¬ 
st rom (Bild 22), Die positiven und negativen Halbwellen weisen 
unterschiedliche Amplituden auf. Die auf diese W eist* entstan¬ 
dene. von der Kosinusform abweichende periodische Schwin¬ 
gung kann gleichfalls durch die bereits erwähnte FourU?- Ana¬ 
lyse in reine Sinus- und Kosiniissehwingungen der n-faehen 
Frequenz (Oberwellen. Harmonische) aufgespaltcn werden, zu 
denen noch ein Olcichglicd hinznkommen kann. 

Im Falle der Gleichrichtung interessiert besonders das Gleich- 
glietl. Ks enthält den bei der Aussteuerung einer niehtlinearcn 
Kennlinie zusätzlich zum Buhest rom gewonnenen ( deiehstrom- 
anteil (Biehlstrom) Il a - 

Für den Momentaiiwert i u des Anodenstroms gilt analog zu 

Gl. (2.2) 

j Ä = f (ü Uo -f u^). (2.17) 

Durch Fourier -Analyse gewinnt man: 

i« -*■ 4 IIji I eosojfc -f- Lion t?oa t • • • (2.IS) 

{ Buhest rom 
Biehlstrom 
Grund welle 

l Oberwelle (doppelte Frequenz) 
usf., wobei r 0ll , r| für n > .‘1 




I a tr-l/a* 

/Sekante Suren und 


[Z3 





im Kall der quadrat ischen Kennlinie 0 wird. I)eu entstehenden 
Hichtstrom gewinnt man mich durch Vergleich der positiven 
und negativen H alb\vel!e( Mitlol wert bildungüber eine Periode), 
in Bild 22 sichtbar. 


Die entstehenden Oberwellen sind die Voraussetzung für den 
MischVorgang und die Möglichkeit der FrequenzverviHfachung 
mittels Dioden oder, allgemeiner aiisgodrückt, mittels nicht- 
linearer Strom/Spannuiigs-Kennlimc elektronischer Bauele¬ 
mente. 

Kur den Vorgang der (Jleiehriehtung (Netzgleichrichtung 
und Demodulation amplitudenmodulierter Schwingungen) 
interessiert der entstehende Hichtstrom I l„. Seine (iröße 
hängt ah von der Komi «lei Kennlinie, der Wahl des Arbeit.s- 


punkts und der Amplitude 
Spannung. 

Ks läßt sieh zeigen, daß in 


t f u der aussteuernden Wechsel- 
guter Näherung hei kleiner Aus¬ 


steuerung 





(2.W)) 


gilt.T bedeutet hierbei die mield deiehnng (-.14) zu ermit Itdnde 
Krümmung rler Kennlinie im Arheitspunkt. 

Die Krümmung der quadratischen Kennlinie ist entsproehend 
Kl. (2.14) konstant. Das kann somit näherungsweise auch für 
die Diodcnkciudinic angenommen werden. Die Wahl des gün¬ 
stigsten Arbeitspunkts w ird damit nicht durch den Verlauf der 
Krümmung bestimmt« sondern ein anderer Oesiehtspunkt ist 
entscheidend. In der Kleichung (2.IS) tritt als Ausgangsgröße 
der Anodenruhestrom J Uü auf. Sein Wert liegt um so höher« je 
größer die Hu bespann ung L T au gemaeht wird. Dieser Huhestrom 


ist überflüssig. Kr fordert eine zusätzliche Spannungsquelle und 
belastet die Bauelemente unnötig. Aus diesem (Jrunde legt man 
ilen Arbeitspunkt in das (Jcbiet I U(| 0. Der durch die Röhre 

fließende (deichst rom ist dann der Hiebt st mm II. Bild 23 
veranschaulicht nochmal* diese Verhältnisse für verschiedene 
Arbeitspunkte. Ks zeigt gleichzeitig« wie man aus der l a l a - 
Kennlinie (statischen Kennlinie) für eine angelegte Wechsel- 
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ifenntlnte 


Nicht- 
kennhnte 


Aussteuerung einer nicht linearen Kennlinie in unterscliiecJ 
liehe*n Arbcitspunktcii und Ciewinnuiu? der Hiditkcnnlini« 


2 a (£ffcktrvwertaniet<}e f ) 


Itihl 21 

zur Aufiiiihuie einer 
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»pannung u u ^, auf grafischem Wege die sogenannte Richtkenn- 
linie 

( 2 . 20 ) 

mit Ua r const. =k t) als Parameter ermitteln kann. Die dazu¬ 
gehörige Schaltung mit variabler CileichBpannungßquelle zur 
Arbeitspunkteinstellung zeigt Bild 24. 

Durch Spiegelung entsprechender Bezugslinien an der T a /U a - 
Kennlinie ergibt sieh der Verlauf des Anodenstroms. Die Kenn¬ 
linie wurde unter der vereinfachenden Annahme 

I a = U für U u ^ 0 

gezeichnet. Das genügt durchaus den praktischen Anforde¬ 
rungen. Teilweise geht man mit der Vereinfachung noch einen 
Schritt weiter und ersetzt den gekrümmten Teil der Kennlinie 
(IJu > 0) durch eine Gerade mit entsprechendem Anstieg, ln 



fa/V q ~ 
Jftnnitn/c 


Hihi 25 Definition ilc< StrnmfluÜwhikcK « 


IOu 0 l< 
A? : ' n 


Ua.t 



diesem Kuli ergibt »ich cillfrcltn*;» für Arbeitspnnkte mit 
l T jt Urin I'iclitxtrum mehr, «,1a der Kcnnlinicnknick «i:itni 
außerhalb des Aussteuern tigHbereichs lioy:t; « I ««* V erhältnisse 
entsprechen tlamil <lt*r Aussteuerung <*i 11 <*r linearen Kennlinie 
(Hilf 1 20), In der Praxis arbeitet mall über aus teilweise bereits 
erläuterten tlriinden mit Arbeitspunkten, für die U Jlt) • Ogilt. 

Wird dann | U { , 0 | ^ U tt , so kommt überhaupt kein StromfltiU 
durch die Kob re zustande, d. 1 1 .. auch der Kiehtstrom wird o. 
In diesem Zusammenhang soll der Begriff des Stronifluß- 
winkels (-) erläutert werden (Bild 2.5). Kür Arbeitspnnkte mit 

Ua„ < 0 wird bei | U U(J | V a nur während einer bestimmten 
Zeit dauer im Verlauf der positiven Halbwelle die Diode leitend, 
und es kommt zum Stromfluß. Diese Zeitdauer bezeichnet man 
mit Stromflußzeit. Andererseits, abgeleitet von der trigono¬ 
metrischen Bedeutung der Winkelfunktionen» setzt man für 
eine volle Periode* den Wert- 2 .-r ' 300 und für eine halbe 
Periode entsprechend den Wert rr INO . Strom fließt aber 
unter den genannten Voraussetzungen nur während eines 
.Bruchteils der halben Periode. Dieser Bruchteil wird analog 
als doppelter W ert des Stromflußwinkels (~) s d. b. als 2 (~) defi¬ 
niert* Kr läßt sieb leicht berechnen. Unter der Verwendung 
trigonometrischer Beziehungen folgt 


eos (-) 





Die Cleiehimg (2.21) gilt ganz allgemein für alle Arbeitspnnkte. 
Man muß U Jlu lediglich vor/.ciebenbehaftet einsetzen! Nach¬ 
stehende Übersieht kann mit (2.21) oder an der grafisühen Dar¬ 
stellung in Bibi 20 leicht nachgeprüft werden. 

Die Stromflußzeit Ir/w. der Stroniflußw inkcl besitzt besonders 
für die Berechnung der Ströme mittels Fourp /-- Analyse aus¬ 
schlaggebende Bedeutung. Die exakte Berechnung wird aller¬ 
dings bei Kennlinien mit gebrochenem Kxponeuten |z. B. 
Raumladungskennlinie lllciehung (2.4)] sehr kompliziert. 
In der Literatur sind deshalb Tabellen und Diagramme zu 
finden [2], denen man die entsprechenden Werte entnehmen 

kann. 
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Xrhcitspunkt 


(Irüßodes Art de« Stromflusses 
St roinfluß- 
\\ in Uris 


f u n 


(-) o 


r, lo * 0 0 c (-> 


d) 0* l\>< l'a 


Va 


H 


Stromfluß durch 
Röhre gesperrt 

rr Stromfluß wahrend 
a eines Bruchteils der 
positiven Halbwolle 

Strom floß während 
d«*r (lesamtdauer der 
positiven Halbwolle 

St roinfluß während 
* T der vollen positiven 
und eines Teiles der 
negnt iven Halbwelle; 
Ruhestrom tritt auf! 

ununterbrochener 
St roinfluß 


Wir wollen aber nach dieser Abschweifung zur Richtkennlinie 
zuriiokkommon. Wird der Scheitel wert der aussteuernden 
Wochselspannung verändert, so ergibt sieb auch eine andere 
Riehtkcnnlinie. Bild 21 zeigt die dafür erforderliebe Schaltung. 
Hier ist im < legonsutz zu Bild 14 nicht nur die C« leichspan- 
nungsquolle. sondern auch die Weehselspannungsquelle ver¬ 
änderlich. Nimmt man entsprechend dieser Schaltung die 
Werte von I a _ für Wcchsclspunnungen verschiedener Sehwin- 
gungsumplit ude bei verschiedenen Arbeitßpunkten auf und 

trägt sie mit l^als Parameter in ein Koordinatensystem ein. 
dann ergibt sich das Richtkcnnlinienfcld der Diode (Bild 2S). 
Die von den Uöhrenherstcllern bzw. in der Literatur ange- 

gebenon Rieht kennlinienfoldor enthalten oft nicht l T a ,sondern 
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V*o-0 



C) <9- f 





n< tu * 


I 


Väo<ts a 



liild 2G 



Grafische Ermittlung des Sl.i*omriiifJwitikoi.s für verschie¬ 
dene Arlxiitspunkt«* 


U-rr (Trftfospanniing), U U p, L’ s oder l 1 ^ als l’araiiietcr. Daboi 
besteht «1er Zusammenhang 

^ ^ = b^W = UTr — b j ik = V| - U a % 0,7 l T a . 

Auch für dieses Kennlinienfeld erfolgt in der Praxis grund¬ 
sätzlich nur eine Angabe für U a „ : 0. 

Die im letzten Satz genannte Einschränkung hat noch eine 
weitere Ursache, Praktisch wird, von wenigen Ausnahmefallen 
abgesehen — z. B, Laden eines Akkumulators (Bild 21») — f in 
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Hi Id ‘J7 

J'i-iiixipsrliali ii»»cr 
zur Aufnahme «Ir.s 
UirlitUi-unliui» nf. Iils 
rMin IMoilr 



l a ( fffe/ttir werte nzerge / ) 

U a * const 

Ua 0 *0 

+ 



-30 -60 -w -20 0 


- 0 a lv-u ail /v 

Itiltl 2* Ilio.U*: 

l a - * Ha fite < — 1 V <1.1,. Ti.,,% (l 

der (IleiehriehU'rsehnltung keine gesonderte Gleichspannungs- 
quelle für die Abgabe von l ^Vorhandensein. Die Vorspannung 
erzeugt ein KC-Glied, best ehend aus dem Belastungswiderstand 
K« und dem Ladekondensator C,. (Bild 30). Der durch 11,i 
fließende Strom l„ erzeugt einen Glcidispanmingsabfal! U|* 


2 Bauelemente l 
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?a- 

liihl 2!) Lmlrwohaltumr eines Akkumulators: 
1 liailrrir ' u tt ° 



Hihi 3(1 < dcichHclitcrSclinlt uti^T mit HR-Rlicil zur Rrzcugung yeu 

l’n ♦ lUd ^'HiierrtiT l»ioi|r negative llullnvelle enthalt 

sieh bei l ir'liti^cr Dimensionierung()|, nur langsam über l'u, 
t ^ bleibt UeMintb nahezu konstant 


über Kn mit der eingezeichneten F’olaritiit. 1 >i< % Katode erhalt 
gegenüber der Anode positives Potential. Da l'^ mit der 
Spannung l ao identisch ist, ergibt sich somit eine auto¬ 
matische Arbeitspunktcmstrllung. Ks entsteht allerdings nur 
dann ein < deichspannungsabfall über Kn. wenn 


Du 


1 

m C h 


( 2 . 22 ) 


Nur unter dieser Bedingung stellt der Kondensator für die 
überlagerte Weehselspannung einen unnüliertiden Kurzschluß 
dar. Der Ladekondensator kann jedoch aus noch zu erläu¬ 
ternden Clründen nicht beliebig groß gewählt werden. 

Werden die Widerstandsgeraden für verschiedene Belastungs- 
widerstände in das Riehtkennlinicnfeld eingetragen, dann 
lassen sieh sofort die hei verschiedenen an die (Jleiehriehter- 
Schaltung angelegten Wechsclspannungen zu erzielenden 
Rieh tat röme mul Spannungsabfalle über Ru ahlesen. Man 
findet sie als Sehuittpunktkoordiuaten der jeweiligen Wider- 
standsgeraden mit der entsprechenden Rieht kennlinic. (deich* 




zeitig «oll in diesem Zusammenhang noch einmal das Ein- 
zeielmen einer W’iderstnndsgeraden erläutert werden. Man geht 
vom Widerstand, im vorliegenden Fall von dem Belastungs¬ 
widerstand Rn aus. Für einen W iderstand gilt der Zusammen¬ 
hang 


R 


r 

i 


(2.23) 


oder hier speziell 




Daraus folgt 


1 

Ru 



(2.24) 

(2.24a) 


Diese < »orade mit dem Anstieg 1/Rn wird nun mit den Koordi¬ 
naten l a und l T n cingezeichnot. Für l T n 0 folgt logischer¬ 
weise l a 0. d. h.. die Gerade verläuft durch den Ursprung 
des Koordinatensystems. Es genügt, einen weiteren Punkt 
festzulegen (z. 15. I u 10 V; daraus folgt J» = 10* 1/Rn) 
und durch hehle Punkte die Gerade zu zeichnen. Für sehr 
große W iderstände liegt infolgedessen die W iderstandsgerado 
sehr flach, während sie im Falle des Kurzschlusses (Kn 0; 
h, - '•xj) senkrecht verläuft. 

Wenden wir uns nach diesen prinzipiellen Betrachtungen zwei 
praktischen Anwendungen zu. dem Hoehfrequen/.gleiehriehter 
und der Xctzgleichi ichtung. 


2.2.1. Die Diode als Hochfrequenzgleichrichter 

Bei der Hoehfrequcnz.gleichrieht ung tritt an die Stelle der 
sinusförmigen überlagerten Weehselspannung die z. B. vom 
Zwisehonfrequenzverst nrker gelieferte amplitudenmodulierte 
Hochfrequenz (Bild 31). Die Gleiehrichtcrschnltung wird an 
den letzten ZF-Kreis angeseldossen und liefert über Rn die 
gewünschte Niederfrequenz. \ oraussetzung dafür ist jedoch, 
daß (Y für die amplitudenmodulierte HF annähernd einen 
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ZF 



Itilil Hl (»leicliriclitcrschultuiig (ItHliciiHchiilt ung) zur ( i« winnnttir 
der NF huh der amplituilcuiiUHUilicrleii ZF 


Kurzschluß, für die erhaltene NF gegenüber Up einen großen 
W iderstand darstellt. Aus diesem (»runde kann (h. hei der 
Dcmodulat orschallung nicht beliebig groß gewühlt werden. 
Rieht werte sind : 

Rn etwa 5(M> k<}; C|. etwa 100 pF. 

Ausgehend von dem Richtkennlinicnfcld, läßt sieh nach Kiti- 
zeiehnen der Widerstundsgeraden (/.. B. Ru 50(1 ki2) und 
der modulierten HF der DcmodulationsVorgang grafisch dar¬ 
stellen. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen. daß parallel 
zum Belastuugswtiderstand über den Koppelkonflensator (er 
soll für die betrachteten Frequenzen einen Kurzschluß dar* 
stellen) der im allgemeinen komplexe Fingangsw iderstaml 
der folgenden Stufe ((iitterableitwiderstand. Fingangs- 
widerstand der Rohre. Sehaltkapazitäten nsw.) liegt. Damit 
ergibt sich als eigen!lieber Belastnngswiderstaml 

R • M? j 

.v» lv 'Xtiinu . ^ 

R + Nein* ( “* LO) 

wiederum ein komplexer Widerstand (Widerstand mit Blind- 
und Wirkuntejl). Rin solcher komplexer W iderstand bewirkt 
grundsätzlich eine Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung. Fs gilt also nicht mehr die ursprünglich eingczeich- 
nete W iderstandsgerade. sondern um den sieh beim Anlegen 
der unmoduliertcn H F entstellenden Arbcitspunkt müßte eine 
Ellipse gezeichnet werden. Fm die Verhältnisse noch iiber- 
siebtlieh zu gestalten, ersetzt man sie durch eine (»erade mit 
entsprechender Neigung, die durch den Arbeitspunkt verläuft. 
Sie liegt grundsätzlich steiler, da immer Mi II M (l’amllcl- 
schalhing!) gilt. Auch diese (»erade wird entsprechend iler 


4S 




Og hrt unmoduHrrttn 

i ftüger 

U 8 sr.hwnkt im Rhythmus 
der Mndufation _» VA 


Itild ?.*2 (irttffrirhi* I).»rslrllunir «les DriiuMlulationsYnrfrrtmrs 


bereits gegebenen Anlril ungcingczeielinet. Kiti Punkt ist durch 
den Arboitspnnkt gegeben» Kin zweiter Punkt kann bei be- 
kanntcm Widerstand. z. B. Oi ^ 300 kil, ausgehend vom 

4 

Arbeitspunkt, durch das Verhältnis IU/ II leicht bestimmt 
werden. Hei 01 ^ ‘100 kO muß hei IV 30 V, II 10/<A 
betragen. Kino Betrachtung am Rieht kenn linienfehl zeigt, daß 
die HK-Amplitudo möglichst groß sein soll. Kleine H K-Truger- 
amplituden ergeben bei hohem Modulat ionsgrad Verzerrungen, 
weil die Widerstandsgerade von nach rechts begrenzt ist und 
damit keine lineare Aussteuerung erfolgen kann. Liegt die 
Trägeramplituile höher, dann ergibt sieh ein weiter nach links 
verschobener Arbeitspunkt. und der Aussteuernngsbereieh 
wächst (Hihi.*12). Aus diesen Tatsachen ergeben sieh für die 
möglichst verzerrungsfreie Demodulation stark modulierter 
Träger folgende Forderungen: 

das \ erhält ms R.: soll klein sein, d. h. •Koinj h 5 


lo 


sonyu 

.V/J 4 




40 




Hihi 33 Grafische Krnifttlliiij? von l'|j f<r,^) alt* ilem Iticht* 
kcutiliiiiciifeht für verschiedene W«*rt<♦ von lf|t 


durch ausreichende Verstärkung vor der Demodulation ist 
eine genügende Trägeramplitude zu erzielen, die gleiehzeit ig 
eine Aussteuerung in den nicht linearen 'Peil des Kennlinien¬ 
felds (Anluufstromgehiet) verhindert. 

In der Praxis wird die Demodulation allerdings nur selten am 
Richtkennlinienfeld verfolgt. Bild .‘13 zeigt die Möglichkeit, 
den Zusammenhang 

Ub — f (U&) 










Qfll 002 OOS o? 02 OS ; 2 S *0 20 50 

U^/V -- 

llild 31 DurstHhing von l |; f mit Itu >» 1s Parameter in 

doppelt f<»tr;«rillimineltem MaÜstnb 




IWM M.» Abhängigkeit der < üoiehrietdertipanmittffpj) I’r. .ll a und 
lXK <Im* 1 30% Modulation, H u ll,5lin. Cf, 100 pF) 
voll der anliegenden modulierten Hoebfreqiienzspannung 

> - 4 ! 


mit Kp als Parameter auf grafisehem Wege ausileni Kiehtkenn- 

linienfeld zu ermitteln. An Stelle von kann dabei ebenso 
Um?, l *Tr naw. sieben. Die Kennlinien, die man auf diese Weise 
erhalt, werden oft vom Hersteller für HF-Dioden angegeben 
und gestatten ein unmittelbares Ablesen der sieh bei vorsehie- 
denen Weehselspaiinungen an einem bestimmten Widerstand 


öl 




cinatollenden Gleichspannung. Di» 1 Darstellung erfolgt meist in 
doppelt logarithmischem Maßslab. um die im Anlniifatroiii- 
gcbiet durch »len Anlanfstrom erzeugte Spannung besser darzu- 
stellen. Gleichzeitig sind die Richtungen der Achsen im Ko¬ 
ordinatensystem verändert (Bild 34). Tn den einschlägigen 
Röhrenunterlagen findet sieh oft noch eine weitere Kennlinien- 
rlarstellung (Bild 35). Sie zeigt gleichfalls in doppelt logarith- 
mischem Maßstab «lie soeben geselliliierte Abhängigkeit, aller* 
dings für nur einen Widorstandswcrt. wobei »lie Kurve durch¬ 
aus für Widerstünde von 0.1 M£2 l>is I Mf! (iültigkeit bat, denn 
Änderungen des Widerstands wert« um eine Zehnerpotenz er¬ 
geben entsprechend Bild 34 beim verwendeten Maßstab noch 
keine merklichen Abweichungen. 

Daneben enthält diese Darstellung eine mit IU :l hezeielmete 
Kurve. Das ist die durch <li«^ angelegte Hochfrequenz erzeugte 
Spannung. Die Addition von IU a un»l der durch den Anlauf¬ 
strom unabhängig von der angelegten Hochfrequenz erzeugten 
Anlaufspannung U,\ (et wa 0.0 V) ergibt schließlich wieder die 
Spannung l T n. Diese Addition wurde für zwei verschiedene 
HF-Spannungcn (0,1 V und 0.3 V) durehgeführt. Infolge des 
logarithmisch geteilten Maßstahs für U Un und II a i*t die 
konstanthleibende Differenz für I \ von 0.0 V bei Spannungen 
Uhk > 5 V nicht mehr grafisch darstellbar. 

Die beiden Funktionen 

U« 0 = f (Uhk) und 
JU U = f (Uhp) 

fallen dann praktisch zusammen« 

Bild 35 enthält aber noch eine di’itte Kennlinie. Sie gibt »Icu 
Zusammenhang 

Unf = I (Uhk) 

bei Modulation (meist 30%) wieder. Der Wert von < bestimmt 
aus den bereits dargelegten Gründen mit <li»* Größe der NF- 
Ainplitude. Die in Bild 35 gezeigten Kennlinien beziehen si»*h 
auf einen Cf. -Wert von 100 pF. Meist werden Größe des Bela¬ 
st ungswiderstands. des LadokoiidcnsatorK und Modulation für 
die dargestellte Kennlinie angegeben bzw. ist »lie Meßschaltung 
oder ein Schaltungsauszug angeführt. 



I )asAnsehalten der (deiehnchterschaltuiigan den Schwingkreis 
bedeutet für den Schwingkreis eine zusätzliche Bedämpfung; 
ihm wird Energie entzogen. Die dem Kreis entzogene Energie 
muß. wenn man von den Verlusten absieht, gleich der Energie 
sein, die an Rh abgegeben wird; das gilt auch für die entspre¬ 
chenden Leistungen. 


Die vom Schwingkreis abgegebene Leistung errechnet sieh zu 





worin R,i den Kingangswidcrstand (Dämpfungswiderstand) der 
(iloichriehterschültung darstellt. Ideale Spitzcngleichriehtung 
vorausgesetzt, d. h., als ergibt sich infolge des Ladekonden- 

sators nahezu «kr Wert 


/ 




errechnet sich die an Ru abgegebene (.»leiclistromlcistung zu 


U,. 2 (^2 • Ühf) 2 

~ Kit * Kn 

Da vorausgesetzt wurde, daß 

1» I» 

1 -o * > 

folgt mit (ileichung (2.20) mul (2.28) 

IW * IW J 
Kd Kn 

Daraus erhält man schließlich 


(2.28) 



(2.30) 



(2.31) 


Dieser Wert gilt als Dämpfungswiderstand für die in Bild 31 
angegebene Rleiehrichterschaltung — Diodenrcihensehaltung, 
d. h. Wcehselspanntingsgcnerator, Diode und Belastungswider¬ 
stand liegen in Reihe für das Rnundadungsgebiet. Tm Anlauf¬ 
stromgebiet liegt dieser Wert niedriger. Auch dieser Zusammen¬ 
hang 


Ud f(l T iu) 


(2.32) 




1 ciId 30 KumauicswideiMniid clor pH.rallrl.Hclialt Ulig in AUliiuudtfki U 
von Hu und l’ A ; «I — Kennlinie. i> Seliultuntr 


w irri vielfach für verschiedene 


K|i als Kennlinie von Rohren - 


herstellcrn angegeben (Bild 3(i). 


Neben der Reihenschaltung verwendet inan bei der H F-( Ileich- 
riehtung die Parallelschaltung (Bild 37). Der Woehselstrom- 
generator liegt hierin Reihe mit der Parallelschaltung aus Diode 
und Belastungswiderstand. Für den Dampf ungswiderstand 
ergibt sieh aus dieser Parallelschaltung 







Die Bedämpfung (.los Kreises wird damit bei der Parallel¬ 
schaltung großer. 
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Mild 37 



(ili‘irhrirlih‘|Vr|M»lt untf (PnrallelschnltumD zur («ewinnuiig 
dur NT aus <l< k r amelitudeniiuMluluTlcn ZK; ti - Primui»- 
scliultumr. b Kraut xsulmltuug 


2.2.2. I)if Diode als Netzglcichrichter 

Man verwendet die Rcihcnaclialtung. Kn stellt das zu versor¬ 
gende Gerät dar. Kn errechnet sieh aus dem Quotient von 
Gleichspannung I 1 l ’u und Gleichstrom I In - d. h. 

Hit - j • (2.34) 

Der Netzteil eines Geräts soll eine möglichst ideale Gleich¬ 
spannung uhgehen. Die überlagerte Kruimnspannung muß 
deslmlli sehr gering sein. Das erreicht man durch genügend 
große Dimensionierung dos Ladekondensators (V und mit Hilfe 
cingofügter Siehgliodor (R( '* und LL’-Glioder in I iefpaß- 
seiialtung). Hei der Sehaltungsdimensionicrung ist unbedingt 
darauf zu achten, daß der vom Röhrenhersteller angegebene 
Maximalwert für den Ladekondensator nicht überschritten 
wird, da andernfalls die wahrend der Stromflußzeit auftreten¬ 
den hohen Ströme die Röhre vorzeitig unbrauchbar machen, 
ln Kild 38 ist das Zustandekommen der kurzzeitigen hoben 
Stromstöße nochmals erläutert. Nach Anlegen der Wechsel- 
spammng an die ( doiohrioht ersehalt ung wird die Diode wahrend 
eines Teile» der positiven Halbwolle geöffnet. Der fließende 
Strom erzeugt über l'n einen Spannungsabfall und lädt (Y in 
<h‘r beschriebenen Art auf. Die Katode der Diode erhält schließ¬ 
lich ein positiveres Potential als die Anode; die Röhre sperrt. 
Nun entlädt sieh f'j. über l’n. d. h., die an geschlossene Schal- 


marimal von Jrr Dritte ’ü 
( j k sperrende Spnnnunq 


Span nurgs verlauf 
ander Anode 

ltild ,*{H Xrtzjrleiohriiditimjr: a IViuzip^Hinltutitf, I» spmi- 
nuiii?.svt*rlaiif am r spnnt»uiur*>- und 

Struniwrläufi* über Itn; (’i. «*nlfomt. «I Spannungs- und 
Stromvorlihifo mit Ci. * 



t ung erhalt für dir Sperrzeit den St mm utisC'i,. Jede Entladung 
eitles Iv< ne Irnsii tois isi aber mit dem Ahsink»*ii der Spannung 
über seinen Anschlüssen verbunden. Die abgegebene Spannung 
sinkt demzufolge während der Sperrzeit etwas ah, allerdings 
um so weniger, je größer die Kapazität des Ladekondcnsntora 
gewählt wurde. Während der Stromfluüzoit der nachfolgenden 
positiven Halhwelle wird der Ladekondensator erneut auf den 
urspriingliehen W ert nufgchulen, Dieses fortlaufende Laden 
und Entladen ergibt die überlagerte Bniminspannimg. Wäh¬ 
ren«! der kurzen Stroinflnßzeit muß nun praktisch der Strom 
durch die Röhre fließen, der durch die Schaltung während der 
Stromflußzeit und während der Sperrzeit fließt. Das können bei 
sehr großem Ladeknndensator und damit sehr kurzen Strom- 
flußzeiten (kleines N) erhebliche Ströme sein, die einen be¬ 
stimmten Wert in Abhängigkeit von der Konstruktion der 
Röhre nicht überschreiten dürfen. Aus der la/kVKennlinie 
(Bild IM) einer indirekt gebeizten Gleichrichterröhre mit Oxid- 
kntode gebt hervor, daß schon kleine Anodenspannungen von 
einigen zehn Volt (Differenz zwischen Anoden- und Katoden¬ 
potential) relativ große Strome durch die Röhre fließen lassen, 
die einen großen Kondensator nur langsam Aufladen. Deshalb 
erfolgt vom Hersteller die Angabe der maximalen Kapazität 
von fY (Di ,n:.\b Aus Bild ßS geht gleichzeitig hervor, daß die 
Strecke Katode Anode bei Anliegen der negativen Halbwelle 
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arider Anode dauu r <^l T nahezu mit -der doppelten vom 
Trafo abgegebenen .Spitzenspannung belastet wird. Betragt 
der Effektiv wert der Trafospannung l’r r , so muß die Strecke 
Katode Anode eine Spann uugsspitzc von nahezu 


L Tr r L*Tr = 2 | 2 V 


Tr 


(If.T'i) 


bei sinusförmiger Wechselspamuing aiudtultcn. I »as sind l>ei 

U*, r = 300 V 

2 • J/2 • 3<)0 V ^ 850V . 

Auch diese maximal zwischen Katode und Anode einer Netz- 
gleich riehter röhre zulässige Spitzenspannung gibt der Röhren- 
horsteller in den Unterlagen an. Aus den l'ohrenunterlagen ist 
die Sperrspannung (Effektivwert) L' sp ersichtlich bzw. der 
Effektivwert der maximal zulässigen Anndemvechselspaunung 
oder Trunsformatorspannung l ’ivmax» 

Weiterhin gibt der Köhrenhersteller als Urcnzwert indirekt 
geheizter Xctzgleichrichterröhren die maximal zwischen Heiz- 

faden und Katode zulässige Spitzenspannung l f,k mux an. 
Das ermöglicht den Aufbau von (dtächrichtersehaltungen, bei 
denen die (Gleichspannung von «ler Hcizwieklung dos Trafos 
ferngehalten wird. 

Für die Dimensionierung einer (deiehriehtorschaltung gibt es 
eine Anzahl von Näheriuigsforincln, Faustformeln und Dia¬ 
grammen, die aus den genaueren mathematischen Methoden 
abgeleitet oder aus Erfahrungen gewonnen w urden. Sie können 
z. B. (3j entnommen worden. Vom RöhrenhersMIcr wird viel¬ 
fach ein für die Praxis ausreichendes Keunliuienfrld angegeben. 
Es handelt sich eigentlich um das Kichtkennliuienfcld einer 
Netzgleichrichterröhre. Es erlaubt, für verschiedene Trofo- 
wcchsclspannungcu die sich in Abhängigkeit vom abgegebenen 
(Gleichstrom einstellende (Gleichspannung ubzulesen (Bild 40). 
Aus ihm kann fürein bestimmtes t GIoichspntiming/< Gleichstrom 
Verhältnis (W idorstandsgerade Rn!) der Wert der erforder¬ 
lichen Trafoweehselspannung ermittelt werden. W ie das einge- 
zeichnctc Beispiel zeigt, lassen sich Zwischenwerte durch Inter¬ 
polieren ungefähr abschätzcn. Oftmals sind für eint? Trafo- 
ivechselspanming mehrere Kursen cinge/.eiihnel, wobei vor- 
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sehiedeno Ladekondcnsaloren (Bild 41) oder verschiedene 
Widerstände |J|, (Bild 42) als Parameter angegeben werden. 
Kt, stellt den gesamten im Weehselstromzweig außerhalb der 
Röhre au findenden Ohmsehen Widerstand dar. Er setzt sich 
aus dem W icklungsu iderst.md (Verb ist widerst and) der Pri¬ 
mär* und »Sekundärwicklung zusammen und enthält noch einen 
eventuell erforderlichen Sei mt/widerstand K v (Bild 43). 

Für K-rr gilt 
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mit 


" e t p 

11 

und bei 22o V Netzspannum: 
220 



(2.37a) 


Beuehte: K,, und R*. ist nicht mit dem Wechselstromwiderstand 
des Trafos zu verweeliseln! 

Zur Begrenzung der Einsehaltstromspitze darf UTr einen vom 
Köhrcnhersleller angegebenen Mindestwert K v min nicht 
unterschreiten. Ist der Wiek lungswiderstand zu gering bzw. 
wird z. B. bei Allstromgeraten überhaupt kein Trafo vorge¬ 
sehen (Bild 44). dann muß ein Schul/.widerstund R v zur Be¬ 
grenzung der Stromspitze mit entsprechendem W ert eingefügt 
werden, so daß immer 


B v by.w. I er, 



v min • 
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3. Die Triode 


3.1. Die statischen Kennlinien der Triode 


Wird zur Steuerung der Eloktronenbowegting von der Katode 
zur Anode zwischen heule Elektroden eine dritte gitterförniige 
Elektrode (Steuergitter) ungeordnet, so erhält tu an die zur 
Verstärkung geeignete Triode (Dreielektrodenröhrc mit Katode, 
Steuergitter und Anode). 

Bei der Diode beeinflußt die Bewegung der Elektronen ledig¬ 
lich das sich zwischen Katode und Anode durch die Spannung»- 
differenz (Potentialuntersehied) aushildende elektrische Feld. 
Der Anodcnstroni ist im Baumladungsgebiet und das 
interessiert uns bei der Triode ausschließlich der angelegten 
Anodenspannung proportional. Die Feldverhältnisse zwischen 
Katode und Anode ändern sich erheblich heim Einfügen eines 
Gitters, dessen Potential in bezug auf die Katode positiv oder 
negativ sein kann. 

Bei positivem Gitter unterstützt das sich zwischen Katode und 
(Jitter aushildende Feld die Wirkung der Anode, der Elek¬ 
tronenstrom wird verstärkt. Liegt das Gitterpotential unter 
dem der Katode (negative Gitterspannung), dann bildet sieh 
zwischen Katode und Gitter ein Feld aus, »las der Feldwirkung 
zwischen Katode und Anode entgegenwirkt (Bild 45). 

Der Elektronenstrom von der Katode zur Anode wird ge¬ 
drosselt. Er versiegt völlig, wenn« He entgegengesetzte \\ irkung 
des Feldes Katode Gitter die Wirkung des Feldes Katode 
Anode kompensiert. Der im Vergleich zum Abstand Katode 
Anode weitaus geringere Abstand Katode Gitter ruft schon 
hei geringen Gitterspannungen der Anode ausreichend ent- 
gegenwirkende Feldstärken im Bunin zwischen Katode und 
(Jitter hervor. Kleine Gitterspannungsiinderungcn ergeben 
deshalb trotz konstant gehaltener Anodenspannung beträcht¬ 
liche Anodenst rotnämlerungen. 

ln der Verstürkerpnixis wird aus nachstehend aufgeführten 
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Itil«i i.i Di»’ Wirkung ilc* iictMtlvcn (Jitters in < 1«• r Triode; 

u Schnitt iliirchdic Kolm* mit amccdcuhetem Echlverlauf, 
I» Potentialverlauf zwischen den Elektroden 


(»runden fast ausschließlich mit negativem (Jitterpotential 
gearbeitete Bei positivem (Jitterpotential zieht neben der 
Anode auch da* (Jitter die negativ geladenen Kicktronen an. 
Der weitaus größte Teil der Kiekt ronen fliegt zwar durch das 
relativ weitmaschige (Jitter hindurch zur Anode, immerhin 
trifft auch eine Anzahl auf die (Jitterdrahte. Es kommt zum 
(Jitterstrom l K . der die (Jit terspannungs<|uclle belastet und 
damit eine leistungslose Steuerung unmöglich macht, (ileieli- 
zeitig verringert sieh der Anodenstrom I a um den Betrag des 
(Jitterstroms I R in bezug auf den Kmissionsstrom lj< (Kutodeu- 
strom) d. h., 

fa — Ik ~ lic- (3»i) 


Das ergibt unerwünschte Verzerrungen. Sind die entstehenden 
Verzerrungen ohne Belang oder werden sie durch schaltungs- 
1 cchlösche Maßnahmen kompensiert, dann kann eine Aus¬ 
steuerung bis in das (Jebiet positiver Gitterspaiinungen er¬ 
folgen. Das setzt allerdings voraus, daß das (Jitter infolge des 
Elektronen.*!ufpralls ((Jitterverlustleishing!) nicht in unzu- 



lässigem Maße erhitzt wird und erfordert eine leistungsabgo- 
liende t ? itterspannung«<|uellc (Trciberstufe). Anwendung findet 
diene Betriebsart z. B. in Sendercndstufen (('-Betrieb)* 

Die bisherigen Betrachtungen zeigen die Abhängigkeit des 
Anodenstroms einer Triode von der Anodenspannmig r a und 
der Gitterspannung L T ß , d. h., 

Ia «=f (Ug, Ua). (3.2) 


Für die grafisc he Darstellung dieses Xusumim nhangs im zwei- 
dimensionalen Koordinatensystem ergeben sieh folgende 
3 Möglichkeiten: 

Kennlinie 

Der Anodenstrom 1» wird bei dieser Darstellung in Ab* 
hängigkeit von der angelegten < otterspannung [\ bei kon¬ 
stant gellal teuer Anodenspannung G u , d. h. l T u const. 
Parameter, aufgetragen. 

1 u/L T u -Kennlinie 

Der Anodenstrom l u wird be i dieser Darstellung in Ab¬ 
hängigkeit von der angelegten Auodenspannung l T u bei 
konstantgebaltener <ütterspannung d. b. \\ coust. 

- Parameter, aufgetragen. 

— Uu/Ug-Kennlinie 

Die Anodenspannung l r H wird bei dieser Darstellung in 
Abhängigkeit von der ungelegten Gitterspannung G K bei 
konstantgehaltcncm Anodenstrom l ttf d. h« bei l u eonst. 

Parameter, aufgetrage n. ICs ergibt sieh die Dun bgriffs- 
kcnnlinie. Diese KennliniendarMellung ist allerdings unge¬ 


bräueltlieh. 

Durch Variieren der Parameter in den für die Bohre zulässigen 
(«mixen ergeben sieh Kennlinie ns< huren und somit Kennlinien* 
fehler. Bild 40 zeigt die 3 Kcitnlinienfeldcr der Triode. Gleich¬ 
zeitig geht aus diesem Bild hervor, w ie aus einem Kennlinien¬ 
feld grafisch die hftiden übrigen gewonnen werden können. 
Für die Triode hat man ebenfalls bestimmte, die Bohre charak¬ 
terisierende Kennwerte definiert. Die 3 wichtigsten sind 


«4 


die Steilheit S, 

der Innemviderstand B, und 

der Durchgriff I). 




Itild Hi l>ie Keniiliriienfelder der Triode; a —- 1 2l /I T c -Kennlinien- 
fr Id. I» -— l a /l 'a-Ivriinlinicnfi-ld. c — 1 a/l’g-Kennlinioiifeld 
(lhts Itild y.eigl glei -lizcil iir dir Möglichkeit der grafischen 
Mdcitung des einen Typ?* dem linderen) 
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3.1.1. Die Steilheit der Triode 


Die Stril/ni! einer Triode kennzeichnet die Steuerwirkung der 
t t it terspnnnung auf den Anodenstrom. Sie Hißt sich nnherungs- 
weise aus dem I ;l /V R -Kennlinienfeld als Quotient von Anoden- 
stromiindening ll a und < dtterspanmingsanderung bei 

konstant-gehaltener Anodenspanniing bestiinnien (Bild 47). 





t’ a eonst. 



Der so ermittelte Wert ergibt bei gekrümmtem Kcnnlinicnvcr- 
lauf Abweiehungen vom exakten Wert. Zur exakten Bestim¬ 
mung der Steilheit für einen bestimmten Punkt der Kennlinie. 
■/. B. für den vorgegebenen Arbeitspunkt A, ist im Punkt A die 
Tangente an die I a /IYKennlinie zu legen und ihr Anstieg, die 
Steilheit, durch das Verhältnis von Ordintttennbschidtl 
(lu-Aehse) und Abszissenabschnitt (L K -AclisC) zu bestimmen. 
Man kann auch kleinere Abschnitte ( Ha ‘ /u H «I a, d der 
Tangente zur Berechnung der Steilheit im Punkt \ wühlen. 



ItiM 17 \MKetudMMte und exakt* |lv‘sümim»u« ücr Steilhel! au iler 
l (l 1 »Krnnlini.- 


(iti 



Theorotisrli lassen sieh diese Absebnitte beliebig verkleinern. 
Aus den Differenzen II a und ll’ ß worden auf diese Weise 
srlilirülicli dir Differentiale dJ u und dl/g. Die exakte Definition 
der Steilheit ergibt sieh dann als Differentialquotient 

dl u 


S = U :| ^ const. 

dU ß 


(3.»n) 


3.1.2. Der Inncnwiderslnnd der Triode 


Der /um nu'i<ti rutuinf (Wecliselstrominnenu iderstand!) der 
Triode eharakteri.siort den \\ iderstand. den die Külirc einer 
Anodenstromanderung, liervorgornfon durch eine Anoden- 
Kpannungfsundenmg hei konstant bleibender Ditterspanniing. 
entgegensetzt. Kr ergibt sich nalierungsweise im I a r a -Kenn- 
liuienfeld als Quot ient von Anodcnspannungsändcrung . I T a 
und Anodenstronuinderung ll a . gleiehbleibende < Jitter - 
Spannung vorn 11 sg< sc »t z t.. 

* U» I 

t I ff — const. (3.4) 

11» 


II, 


angera/rerfe Bestimmung ' 



lilld IM AiU£'*imliei'tcund ex *Ut• • It iiimuitu; des hiliriiwidrrshinds 

aus dem tu 1 r a -IC«‘inillidc‘i»f«dd. Keil-dm Arlirit-punkl A«> 
wurde zusaizlirli dir KriuiUliimr<lr> f«yrfr/ot/roMi widerstand* 
vownomm«*n 


b7 



Auch hiergilt für die exakte Best immung des Innen widerstand* 
in einem gewühlten Arbeitspunkt A das bereits bei der Steilheit 
beschriebene Verfahren, d. h. Einzeiehncn der Tangente und 
Errechnendes Quotienten aus den Achsenabschnitten (Bild 48). 
Mathematisch erfolgt analog der Übergang zur Differential¬ 
rechnung. also 

dU J4 . 

I?I = .. I C K _ tonst, 
du 


(3.4a) 


3.1.3. Der Durcligriff der Triode 


Als dritter Kennwert war der DurrhyriH genannt. Er kenn¬ 
zeichnet die Wechselwirkung zwischen AnodeiiHpunnungs- 
iinderungen und Oitterspannungsändcrungen. Wurdo durch tlio 
Wahl der (Jitter- und Anodenspaniumg ein bestimmter Ano- 
denstrom erzielt, so ändert sich seine (Jrößo hei Änderung der 
(Jitter- oder Anodenspannung. Angenommen, die (Jitter¬ 
spannung wird negativer, dann geht bei konstant-gehaltener 
Anodenspannung der Anodenstrom zurück (la/t ^-Kennlinie!)+ 
Dieser Stromrückgang läßt sich au fliehen, indem die Anode 
eine erhöhte Spannung erhält und damit durch das (.itter 
„durchgreifend“ — den ursprünglichen Anodenstrom horvor- 
ruft. Das geht auch anschaulich aus dem l u /l g- und dem 
la/tVKennlinienfold hervor. Damit ein konstanter Stromfluö 
durch die Röhre erzielt wird, ist bei Änderung von l u oder l c 
eine Änderung von U K oder L T » notwendig (Bild 4h). 

Das Verhältnis von Gitterspannongsäiulerung \\\ zu Ano* 
denspannungsänderung lU a bei konstantbleibendem \noden- 
stroin w ird mit Durehgriff bezeichnet, d. I».. 

I r t | 

D = — -- 1 1 — const. (3.i>) 

Dabei drückt das negat ive Vorzeichen die verschieden gerichtete 
Änderung beider Spannungen zum Erzielen eines konstanten 
Anodenstroms aus. 

Der parrfn/riff D ist eine dimensionslose Röhren konstante und 
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wir«! oft in Prozenten angegeben, da I) *I und damit 
1) < Die exakte Definition des Durellgriffs lautet 

«lü« 


I) = 


f:. 


eonst. 


(».5 a) 



3.1.4. Die Barkhausensche Röhrengleichung 


Zwischen den erläuterten Kennwerten der Triode besteht ein 
enger Zusammenhang. Das geht schon aus der Tatsache hervor, 
daß ein großer Durchgriff ein weitmaschiges, von der Katode 
verhältnismäßig weit entferntes (Jitter erfordert. Eine solche 
Köhrenkonstruktion bedingt andererseits eine» geringe Steil¬ 
heit. Bild 50 zeigt einige Konstrukt ionsinerktnalc der Triode, 
die ausschlaggebend die (»roßen der Kennwerte beeinflussen. 
liarkhausut fand folgenden leicht zu merkenden Zusammen¬ 
hang für einen beliebig gewühlten Arbeitspunkt 

S • T) • Hi ^ I (3.<i) 

(ßarkhausonsrhe Köhrenglciehung, innere Köhreiigleiehung). 
Wenn man die entsprechenden Beziehungen, (»leiebungen 
(3.3b), (3.4h) und (3.5b) einset/.t und kürzt, folgt, vom Minus- 
Zeichen bei — l K abgesehen. 


au f-diu /«RVl , 
<iid \ <tu„/ \<iiu/ 


(».(in) 


Anode 



ltihl öO Abhängigkeit der HolireukennwerM» von «l«*r lCot»*truktiw>; 

a. - IlcJSUKsi’Olire, I» vcnri'ol.li rlrr Alt*tand zwischen «!«• li 
tiitterdrttliton, 1» steigt. c Vhxtand (Jitter Katode 
verringert, S steigt. »I AhMatid (Jitlcr - Kutu<l<' ver» 
ringurt, Abstand Anode KjiIimIc sTrriiiRcil, S und B 
steigen 
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Kinen ähnlichen Zusammenhang hatten wir schon bei der 
Diode, vergleiche (Jleichung (2.8a). gefunden. 

Kinegrafische Darstellung von Steilheit. Durchgriff und Innen¬ 
widerstand in Abhängigkeit von der (litterspannung (L T ß- 
0 V) zeigt Bild f>l. Die dargestellten Abhängigkeiten lassen sieh 
aus den .‘1 Ivennlinionfchlern der Triode ableiten. Sie'zeigen den 


ui der Barkhausensehen Röhretiglcielmug festgelml tonen 
Zusammenhang für einen bestimmten Arbeitspunkt, eingestellt 
durch die konstante Anodenspannung und die unabhängig ver- 
iinderliehe (littcrspan nung. 


Wenden wir uns zuerst dem Steilheitsverlauf zu. Die Steilheit, 
aufgetragen im inA/Y, ist im gesperrten Zustand der Röhre, 
d. h. hei stark negativem < Jitter. Null. Der flache Anlauf der 
l a T T g -Kennlinie bedingt kleine Steilheitswerte (geringer An¬ 
stieg der Tangenten). Mit abnehmender negativer (Jittcrspnn- 
nung wächst der Anstieg der Tangente und damit die Steilheit. 
Die Steilheit ist also ein vom Arbeitspunkt abhängiger Kenn¬ 
wert . 

Der Innen widerst andsverlauf in Abhängigkeit von der (Jitter¬ 
spannung geht aus der I a /D u -Kennlinie für die festgehaltene 
Spannung U n hervor. Bei hoher negativer (Jittervorspannung 
bleibt die Rohre gesperrt, <1. h., Rj wird unendlich groß. Sinkt 
die negative < Jitterspannung, so ergeben sich In/t a*Kennlinien 
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mit nur geringem Anstieg, tl. h., das Verhältnis II’,,/ || (l und 
damit Rj ist groß. Ein weiteres Absinkon der Gittervorspnn- 
nung bewirkt bei der vorgegebenen Anodeußpanniing l a /t T u - 
Kennlinien, deren Tangenten im sieb einstellenden Arbeits¬ 
punkt immer steiler werden. Das bedeutet ein Absinken des 
Innen widerstand» mit abnebmender negat iver Gitterspa nnnng. 


Das ungebräuchliche G U /LV Kennlinienfeld zeigt über den 
gesamten Bereich annähernd konstante Worte? für «len Dureh¬ 
griff P als Verhältnis von — ll T g /. ll T a . Genauere Messungen 
zeigen allerdings eine geringe Veränderung in Abhängigkeit von 
\\ % die scheinbar im Widerspruch zu der Behauptung, 1) sei 
eine konstruktiv bedingte Eöhrenkonslanle, stellen. Dazu eine 
kurze Erläuterung: Der in Gleiehung (3.5b) definierte Durch- 
irriff wird oft als technischer Durehgriff hezciThnet. Er stimmt 
mit dem physikalisch definierten Durehgriff, d. lu dem kon¬ 
stantbleibenden Verhältnis von Anoden-Katoden*Kapazität 
zur Gitter-Katoden-Kapazität im normalen Arbeitsgebiet der 
Röhre, überein. Bei stark negativem Gitter weieheii die bei der 
Betrachtung idealisierten Verhältnisse von den talsüeiiliehon 
erheblich ab. Der technische Durehgriff sinkt daher bei 
0 — etwas unter den konstanten und konstrukt ions- 
bedingten W ert des physikalischen Dureligriffs, Der physika¬ 
lische Durehgriff ergibt sieb aus dem Verhältnis von Anoden- 
Katoden-Kapazität zu fiitter-Katoden-lvnpazität, d. h.. 






.*1.1.5. Die Ableitung der Steiier^paiiniing 


Die Elektroden der Röhre kann man mit den Platten eines 
Kondensators vergleichen. Dabei muß die Ladung auf der 
Katode in ihrer < irötte mit der Ladung auf dem < otter und der 
Am »de ii I >ereinst i m men. 


Es gilt 


(3.8) 


rl 


I Qk 1 — j Qt; Da | . 



Für eine Kaclmiir besteht allgemein der Zusammenhang 

Q -<* l T . (3.0) 

Daraus erhalt man 


Qß ^ *iik * ^ Kk und (3.10) 

Qu = (\k * F T afc (3.11) 

In (3.10) ist t/ gk mit der bisher angeführten Gitterspannung l T K 
nnd in (3.11) ist r a |< mit der bisher angeführten Anoden- 
spaunuug ( „ identisch. Ans (3.10) und (3.11 ) folgt somit 


Q ff (Vu * 1 « und 

(3.1 Ott) 

Qu = C«k * U*. 

(3.1 ln) 

ln (3.8) eingesetzt, erhiilt man schließlich 


Qk • Ijr -f- (' tt k * l-'n 

(3.8 ii) 

und mu h Ausklnmmeni von t Vk 


<»k-c ali Ir* t-[,**i T u| • 

(3.8b) 


Da nach (3.7) der Durehgriff eingeführt werden kann, folgt 


Qk 1 ßk (^ b ö ‘ ^ a)- (3,8c) 

Das I^nlungsglciehgewicht in der Röhre wird also durch eine 
Summenspannung. [»catchend aus der Gitterspannung und 
dem durch den Durchgriff fcstgclcgtcn Teil der Anoden- 
Spannung, gesteuert. Dalier bezeichnet inan diese Summen* 
spamiung als Niederspannung l‘ s t und setzt 




•- 


D- U a . 


Damit ergibt sich sc hließlich 



Qk — D«k * Usi* (3.8d) 

Hin Vergleich zwischen Gleichung (3.8d) und der schon bei der 
Diorle genannten Gleichung (2.3) zeigt bestimmte Analogien. 
Man spricht deshalb oft auch von einer Ersatzdiode, die durch 
Einfuhren der Stenerspannung aus der Triode hervorgeht, 
wobei die Anode die Spannung U s i entsprechend Gleichung 
(3.12) erhalt (Bild f»3). Der Aiiodcnstrom einer Diode im Raum* 
Indiuigsgehict ergab sieh mit < deiehung (2.4) zu 


i •» 




liil'l «2 


Selmilt <liir<*1 1 1 1i4* Triodr mit \t ilt^iIh• «Irr Spannung«’»« mul 

Iv4kpiix.it ««14*11 


la - K • 

Setzt inan für l’ rt die Steucrspnnnung l’ s t. dann folgt 


< 2 .«) 


1» K.-IV 

und mit CJleiehung (J5.12) 

» 

i u k (i\ f- l) * LV;*, 


(3.2uJ 


(3.2*0 


wobei I a hei negativem T«, d. h. bei 1^ 0 entsprechend 

(Jlcichung (*M). mit l ;i überöinstiinint. 

Die («leichung (15.2b) zeigt noehmaU den engen Zusammen- 
bang zwischen 4 Jitter- und Anndenspanriung. I : tn einen ver¬ 
änderten Stroinfluß dureb di«* lirihre zu erzielen, bann die 
< Jitterspannung oder die Anoden.spannung gehindert werd«*n; 
selbst verstau« II ich können sieb auch beide nnd«*ni. I )ieser letzte 


• 4^7 Ode /// 


Gitter 

© © i 


e— 1 


Ug + DU a - 


Katode 


Triode 


A node der Ersatzdiode 


/ //////. 


Katode 


Ersatzdiode 


ItIM :ü\ Schnitt diiivli «lie ’l ruMlr uml Krsat/.iliod«* mjl Aiiguhr ili i 
Spannungen 
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Fall spielt im nachfolgend beschriebenen dynamischen 
Betrieb der Rühre eine wichtige Rollo. Kirn* <litterspannungs- 
iinderung bewirkt über die Röhrenkon.stnntc K und den Expo¬ 
nenten 3/2 eine starke Anodenstromänderung, während eine 
Anodcnspannungsändcrung nur eine entsprechend dem jewei¬ 
ligen Du rehgriffswert geringere Veränderung des Anodenstroms 
v crursneht. Aus ( Üeiehung (3.2b) geht aber auch hervor, daß bei 
entsprechenden Änderungen der Spannungen an < Jitter und 
Anode 


iTg i !>• IU Ä n 


d. h. bei 


. 11 \ 


I> • ll T 


«» 


(3,13) 


(3.13a) 


der Strom l a unverändert bleibt. Daraus folgt wiederum die 
Definition dos Durchgriffs, denn tilciehung (3.13a) nach D 
aufgelöst, liefert 


I) 


H'« 

IUu 


I :i — eonst. 


(3.fl) 


3.2. Die Triode im dynamischen Betrieb 
3.2.1. Dynamische Steilheit 

Die bisherigen Betrachtungen zur Triode beschränkten sieh 
auf den statischen Betrieb, d. h., der Anodenkreis der Rühre 
war kurzgeschlossen. Den Innen widerstand der Anodenspan- 
nmigsquellc kann man vemachlässigen b/.w. durch Ausregeln 
auf eine konstante Anodenspannung bei unterschiedlichen 
Anodenströmen wirkungslos machen. Im praktischen Betrieb 
treten jedoch stets rein Ohmsche oder komplexe Widerstände 
im Anodenkreis auf. Aus dem statischen Betrieb wird damit 
der dynamische Betrieb. 

Für die nachfolgenden Fberlegtingen gehen wir von einer 
Anoden.spannungs<|iiclle (Betriebsspannungsquellc) aus, die in 
weiten Grenzen eine vom fließenden Strom unabhängige 
Betriebsspannung l’n «'ihnibt (kleines RR. d. h. l'n ^ eonst. 



Der Strom durch die Röhre u inl dann entsprechend dem l a /lV 
Kennlinienfcld durch di«* jeweils .inliegende t <it Urspannung 
bestimmt. Fügt man in den Anodenkreis einen Ohmschen 
Widerstand, den Arbeitswiderstand K a , ein, dann durchfließt 
diesen gleiclifalls der Ancidensfrom I a . t T ber «lern Widerstand 
R a kommt es zum Spannungsabfall l’u a entsprechend <l«*r IV- 
ziehung 

U, lu - T u * Ra. &M) 

< deichzeitig verringert sieh di«* Anodonapunnung cnlspnn«h»*ml 
der Spannungsteilung um den Betrag t’u a . «I. h.. 


U tt - Uh - Tu-Ra. (3.T5) 

Diese Verhältnisse lassen sieh iibersiebilich im ln/IVT\eiin- 
linienfeld der Triode verfolgen. Ausgehend Von einer konstanten 
Betriebsspannung Ip, ergibt .sich mit (ileiehung (15, Io) für einen 
vorgegebenen Arbeit «widerstand R :i zu jedem Anodeuatmin l a 
eine bestimmte* eindeutig fest gelebte Anodenspunnung l T a . 
wobei im vorliegenden Fall nur Werte tiir l' a M sinnvoll siiul. 
Durch Kinzeiehnen und Verbinden «lieser Punkte erhall man 
die Widerst nmlHgornde für den jeweiligen Widerstand R : , im 
hi/f VRvnnlinienfohl. 2 Punkte zeichnen si< h besonders uns und 
genügen daher für «las KinzeVhnen <l«*r W iderstaiidsgeraden 
(Bild 04), und zwar die Punkte für: 

In = 0, 

dann folgt aus Olcichung (3.15) V lt — l'n; das isi der 
Schnittpunkt der Widorstandsgeraden mit «l«*r Ahszisx«* 
(Un-Achse). 

Uft = <>* 

dann folgt aus (Jleielwng (3.15) l ; , t n/l'u; «las ist der 
Schnittpunkt der Widerstan«lagernden mit «l«*r Ordinate 
(r a *Achs««), (Dieser W ert wird im praktisch«*!! Betrieb nieht 
erreicht.) 

Mit Hilfe dieser 2 Punkte kann bei vorgegebener Betricbs- 
spannung leicht eine nicht zu steil verlaufende* Wider-stands- 
gerade cingezeiehnet werden. Ihre Steilheit nimmt mit kleiner 
werdendem R a zu. Für R ; , 0 \vir«l sie s«*ldießli«*h zur Senk¬ 

rechten in l T i;. S«*lb.stverständlich können beliebig anders gr- 
wiihlte l a - h/w. Vu-Werte zur Bestimmung «l»*r W i«l«*rstands- 


7b 



7j 


IUI.I ;> 


isiia :>* 


* (i 



R q *Ö (Xurxsch/uBfti't; 
statischer Betrieb) 
.Wo 


Ua 

1/q fTtrla-0 


Ti imlr mit ArlK’lt'-whlrr-itjiml 



- 


4 

/ l - 1 

, -- 


’> Dir WidiTstandstrcriulr (Arbeitsfjrrudc im I u /r a -Krnu- 
liüienfHd) 


6 Bauelemente I 
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geraden nach Gleichung (3.15) dienen (/.. B. der Wert l M 
0 . U a L T n und der Wert l ;l i - l'ui). Dan gilt besondere bei 
steil ansteigenden Widerstandsgeraden. Auch das \ erfahren 
durch Einzeichnen von .Hu und Jla mit II u 11* * H» 
wird angewendet. 

Im [ a /LV Kennlinienfeld ergeben sieh Schnittpunkte zwischen 
der Widerstandsgeraden und den I tt /l u'Kcnnlinicn mit l p als 
Parameter. Für joden Schnittpunkt kann man sofort den sieh 
hei einer bestimmten Gitterspannung l’* einstellenden Ano¬ 
denstrom I a und die jeweils an der Anode anliegende Anoden- 
Spannung U a ablesen (Bild 55). 

Im allgemeinen Fall liegen am Gitter einer Verstärkerröhre 
Wechselspannu ngen. \\ ir beschränken uns auf sinus- oder 
kosinusförmig verlaufende Größen und legen fest (vgl. t »1.2.1t») 

= U R cos cot. (3.1(1) 

Diese Wechselspannu ng ist einer konstanten Gitter Vorspan¬ 
nung U Ko , die den Arbeitspunkt bestimmt, überlagert. Insge¬ 
samt liegt damit am Gitter die Spannung u R an. Sie setzt sieh 
aus 

ii — TT. i n- (3.17) 

und mit Gleichung (3.Bi) aus 

u R = (J Ko -f- cos ot (3.17a) 


zusammen. 

Analog kann man für den Anodenstrom \ :i schreiben: 

in = !*(, 4- 

und damit 


(3.18) 


i u =sr T tt(j -|- 1 cos rot . (3.18a) 

Bild 50 zeigt noch einmal die Darstellung dieser Größen an der 
^a/Ug-Kennlinie. Man erkennt, daß 1,^ durch bestimmt wird 
(Analogie zur Diode mit U ao !) und für die Weohselgrößen bei 
kleinen Aussteuerungen im statischen Fall der Zusammen¬ 
hang 

i a ^ — S * u p (3.Iß) 
geschrieben werden kann. 
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liild 5ß Diu Ti'DkIl* im dynamischen Betrieb 







Die gleichen Betrachtungen am U/U a K(*nnlinienfclcl mit ein- 
gezeichneter Widerst andsgcradcn liefen» einige grundsiitzli*h 
neue Flkcnntnisse. Auch hier laßt «ich wieder 

Ua — U rto 4- l\ CO» oA (d.-Jtl) 

sehreihen, wobei U Ul , die Anodengleichspannung im Arbeits- 
[)unkt ist. festgclcgt durch die Betriebsspannung I u. den 
Arbeitswiderstand ll a und die (Jittervorspannung V A{J - Bei 
diesem Betriebsfall bat mau »len Verlaut der ( »itterwc» hst l- 
spannung im Verhältnis zur Anoden woehselspannung zu be¬ 
achten. Während (Jitterwechsolspannung und Anoden Wechsel- 
strom in gleiclicr Phase schwingen, «I. h., die positive Halbwelle 
der Gitterweehselspiinnung ergibt zum gleichen Zeitpunkt (‘ine 
positive Halbwelle des Anoden Wechselstroms, schwingt die 
Anoden wcchselspann i1ng mit entgegengesetzter Phase (ISO 
Phasenverschiebung hei rein Ohmschem Arbeitsw iderstand). 
Das ergibt sich aus der Tatsache, daß der hei relativ gering 
negativem (Jitter fließende größere Anodenstrom (positive 
Halb welle) einen erhöhten Spannungsabfall gemäß Gleichung 
(Jt.14) über R ;l zur Folge hat und damit die Anodeiispannung 
entsprechend CJleiehung (3. I i>) mit zunehmendem Anodenstrom 
ahnimmt und umgekehrt. 

Für die Betrachtungen zur Verstärkung interessieren, von der 
vorzunehinenden Arbeitspunkteinstclluug abgesehen, weniger 
die Gleichgroßen U*,, !«„ (»ul U u<) , sondern von ausselilag- 
gehender Bedeutung sind die Wochseigrüßen u t .^. i ; ,^, und u»»^,. 
Jede Wechselgröße der Form 

= V cos (ot • *fu) | vgl. Gl. (2»H>)1 

läßt sieh als Funktion in einem Koordinatensystem mit der 
Amplitude als Ordinate und Zeit als Abszisse darstellen (vgl. 
Bild 21). Eine weitere Darstellungsrnöglichkeit ist das Zeiger¬ 
diagramm. d. h. die Darstellung der Weehselgrößc als Zeiger in 

Polarkoordinaten, wobei seine Länge dem Seheitelw'ert t und 
sinne Lage im Koordinatensystem dem \\ ink(‘l ^entspricht. Da 
im betrachteten Fall alle Weehselgroßen die gleiche Frequenz 
nnfw'eisen.kann die fort laufende l)rehung beiden Betraelit urigen 
entfallen (ruhende Zeiger). Für diese ruhenden Zeiger werden 
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große deutsehe Buchstaben mit entsprechendem Index ver¬ 
wendet; aus ii^ - U. I)er Betrug (die Lange des Zeigers) ist 

| ll | -= IL (3.21) 


Oer Phasenwinkel r/n charakterisiert die Lage im Koordinaten¬ 
system (Bild 37). 2 solche Wechselgrößen sind nur dann ein¬ 
ander gleich, wenn sie in Betrag mul Phase iihereinstimmen, 

d. h.„ 


Ul Uz. 

wenn 

| Ul I = [ \l 2 I d. h., r, l*\ 

und 

7 IM V’llö- 


} (3.22a) 


Bei 181) Phasen Verschiebung gilt 
ff m — yu-> — 180' - 77. 

Nimmt man die Phase der W echselspannung 11 j 
zum Ausgangspunkt, dann erhält man schließlich, 
wenn 

l i 1*2 (Schwingungen gleicher 
Amplitude), 
lli - -ll 2 . 


(3.22h) 


Bei der Darstellung im Zeigerdiagramm weisen sie einander 
entgegengesetzte Lichtungen auf. 

Aus diesen Erläuterungen folgt für das Zeigerdiagramm der 
Triode das Bild 58. ll k r und 3a liegen in Phase, während ll a um 
ISO verschollen in entgegengesetzte Richtung weist. Verwen¬ 
det man als Arbeitsxs iderstand keinen rein Ohmsehen Wider¬ 
stand R a , sondern einen komplexen Arbeit »widerst and 3» (das 
ist durch Koppelkapazitäten. Schaltkapazitäten usw. fast 
immer der Kall), dann muH die Arbeitsgerade durch eine 
Ellipse um den Arheitspunkt als Zentrum ersetzt werden, ln 
diesem Kall beträgt die Phasenverschiebung zwischen Oitter- 
wechselspannung und Anodenwecliselspanming weniger oder 
mehrals |H0 , Bei grafischen Darstellungen wird allerdings fast 
ausschließlich die Xäherungshetraeht ung mittels einer (leraden 
vorgenommen. 


Kurden statischen Kall galt Oleichung (3. LS). Sie laßt sieh mit 
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üild ü7 


I)nrstclluiig «*in«*t* WeHiselgrüUc ul* Zeiger 




llihl :»s 


Zeigerdiagramm für l K . t‘ a und I a Imü drr r l r4«•«I«• mit 
Ohmschem (rcrllciuä AHndt^whlerstaml 


der obenerliiuterten Schreibweise clor Weehsclgrößen durch die 
Bezieh u ni» 


«> 

\Na 


S-U« (:hH)a) 

ersetzen. Betrachten wir noch einmal «len linken leil des 
Bildes 5(1 so kann man für den dynamischen Betrieb keine der¬ 
artige Beziehung angelten, da l T a hei der Aussteuerung fort¬ 
während schwankt. Ks laßt sieh aber für jedes t g eindeutig ein 
zugehöriges l T a und 1 5| int l a r a -Ken»dinienfeld (rechter Teil des 
Bildes)angehen. Durch Projizieren der entsprechenden Anode» - 
ströme l a auf die jeweilige l a /lVKcnnlinie mit dem ontspre- 
chenden U n als Parameter ergehen sieh bestimmte Schnitt- 
punkto im T«/lVKonnlinicnfeld, Die gleichen Punkte erhält 
man im 1,,/lVKennlinienfeld als Schnitt punkto der sieh hei den 
verschiedenen <• itterspanmmgen einst(‘llenden Ströme l a . 
Verbindet man diese Punkte, so ergibt sieh eine ansteigende 
Kurve, deren Anstieg in Punkt A (Arheitspunkt) 

Steilheit S,| genannt wird. Sie ist leicht gekrümmt, weshalb sieh 
Verzerrungen nieht völlig vermeiden lassen. Analog zu Glei¬ 
chung (3.19a) gilt nun für den dynamischen Betrieb (bei kleinen 
Aussteuerungen) 

3.. = s„-u*. < 3| s»b) 
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I)i< i dynamische Steilheilskeimlinie zeigt einen flacheren Ver¬ 
lauf als die statisch« 1 l tt /l T g -Kennlinie. Ihr Anstieg sinkt mit 
zunehmendem R tt und wird bei R u -> gleich 0. Es gilt im Ar- 
beitspunkt A der statischen und der dynamischen Steilheit 
allg(*mein der Zusammenhang 

S > S u für R tt > 0. (3.23) 

Es soll noch erwähnt werden, daß die dynamische Steilheit«- 

* 

kennlinie im l u /t ! Ä -Kennlimenfeld geradlinigem als die statische 
I.i/lV Kennlinie verläuft. Die Verzerrungen (Klirrfaktor bei der 
Verstärkung) sind dadurch geringer. 

Für den statischen Fall galt bei kleinen Aussteuerungen Glei¬ 
chung (3.19). Schon auf Seite 73 wird darauf hingewiesen, daß 
für den Strom durch die Röhre die Anodenspannung infolge 
des Dunhgriffs mit verantwortlieh ist. Im dynamischen Fall 
treten an der Anode fortwährend wechselnde Spannungen auf. 
weshalb es naheliegt, diesen Faktor mit einzubeziehen. Man 
setzt in (deichung (3.19) an die Stelle von ll^ die *Steuerwcchsol- 
spannung U s i 

Um - 11«- + 1) • ll a (3.12a) 

und schreibt 


Da 


3u - S • Um 

3, - Stil* | D U a ). 

U;i 3« * l'il 


(3.19c) 

(3.19d) 

(3.14a) 


(das negative Vorzeichen rührt von der Phasenverschiebung 
von ISO hei rein Ohmschem R rt zwischen 11* und ^ :l her), folgt 


3» S(U* I>3„ •!!„). 

(3.1 Oe) 

aufgelOst. folgt 


3a = s II* - S • J> 3„ • K„ 

(3. Ulf) 

- s 11 
,\ll — . . * llu. 

1 ( S l> • l< a 

(3.10g) 


Mit (deichung (3.0) (Bnrkhaiisensche Röhrengleichung) 
folgt schließlich 


H3 



s 





l + 


K. 

Ri 



Kiii Vergleich zwischen Gleichung (3.19b) und t deielnmg 
(3.19h) liefert für <lie dynamische Steilheit 



S 


Ha 

Ui 



Setzt man zur Probe R» <>. so erhält man erwartungsgemäß 

Sa = S. 


3.2.2. Dir Spannungsvcrstarkung der Rohre 


Kin weiterer wichtiger Begriff bei Ver.stiirkerstufen ist 
Verstärkungsfaktor u. Kr wird unter Berücksichtigung 


der 

der 


Phase als Verhältnis von verstärkter, d. h. am Arbeitswider¬ 
stand auf tretender Anoden wechselspnnnung Uu und dem t «it ter 
angeführter GitterwecJiselsjwnnuug definiert. 



Uu 

V i 

11 ü 




wobei 






I ® | * V - 

1 Ua | 

1 u, | 

V,i 

1‘k 

(3.2<() 

und 

frv = VUa 

V'U K 


(8.27) 

gilt. 






Aus Gleiehung (3.2b) geht hervor, um welchen Paktor v die 
Auodenwechselspannung gegenüber der ( litterwoebselspan- 
nung verstärkt wurde; die C»n>ße von v kann man z. B, durch 

Ausmessen von L T j* und l im ln/l ? i-Kennlinienfeld ermitteln. 
Der Phasen Winkel der Verstärkung spielt besonders bei der 
Berechnung von Hüekkoppluiigsfieludtuiigen eine große Holle 
(Näheres dazu siehe Literaturverzeichnis). 
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Die angeführte Definit ionsglciehiing (3.25) ermöglicht die 
rechnerische Best immung von ü ans den Komi werten der Röhre 
und dein Arbeitswiderstand K u . 

Mit 


u» 

0 U K 



(3.251 

folgt unter Verwendung von 



u» --- 

>tsl * Ha 


(3.14a) 

und 




x \a = ♦> 

.1 * Ug 


(3.19 b) 

l> - 

CU * Ha * S ( , 

•3» 


(3.25d) 

n = 

S,i • u„. 


(3.25 c) 

l’nter Berüeksiehtigung von 
schließlich 

(«leiehnng (3.24) 

ergibt sieb 

V 

s 

K • |{ “ 

1 } * 

Kl 

, H s «Ha 

s 

Hi H;, 

(3.25 f) 

oder mit tdeieluing (3.6) 



t) 

1 Hu 

U Ui t- U a 


(3.25g) 


Das anftrötende Minuszeichen kennzeichnet nneli in diesem 
Fall die Phasenverschiebung zwischen ll tt und U tf . Sic beträgt 
bei reellem Arbeitswiderstand ISO . 

Für den Betrag der Verstärkung folgt 



l T a 

l T * 


I 

I) 


1 


Hl 

Ha 


(3.26 a) 


Diese letzte (dcichiing ermöglicht eine Betrachtung der den 
VerstnrUungsvorgang beeinflussenden Faktoren. Macht man 
das Verhältnis K,/H a sehr klein [großer Arbeitswiderstand im 
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Verhält nis zum (Wechselstrom-) Intiouwiderstand der Röhre], 
dann arbeitet die Röhre nahezu im Leerlauf. Die Verstärkung 
hängt dann praktisch nur noch vom Durehgriff ah: 


bei R tt $> Rj und damit - tt. 

* Mt 

Den reziproken Wort des Durehgriffs bezeichnet man deshalb 
häufig als Leerlaufverstürkungsfaktor //. 


f i = 


(3.28) 


Kr gibt die maximal erzielbare S/Mininnigs Verstärkung für die 
Röhre an. Theoretisch könnte R tt beliebig groß gew ählt w erden; 
das stößt aber infolge der sieh dadurch einstellenden sehr 
niedrigen Anodengleiehspannung auf Schwierigkeiten. Der 
optimale Wert für Trioden beträgt hei Npannungsverstärkung 

Ra » 3 ... 5 Ri . 

Das geht sehr übersichtlich aus der grafischen Darstellung des 
Zusammenhangs der (deiehnng (3.2(5a) hervor. Ks galt 


v = 


D Ht * 

1 4 - 


(3.20a) 


daraus folgt mit (ileiehung (3.28) nach einer rmformung 


t i Hi # 

+ R 

* Mt 


für R tt 


v 

r <Xi folgt 

/' 

v ^ // , 


1 ; d. h.. 


für R rt 


- 0 folgt 
v ^ 0, 


* <>: d. h., 
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I 

u 


i 



für R u ICi folgt 


v 


; d. Ii., 


V 


•> 


Zeichnet man »liest* Runkte ergänzt durch einige Zwischen- 
werte in ein Koordinatensystem mit vj/t als Ordinate und 
WJHi als Abszisse, so ergibt sieh HiM .VJ. Er zeigt deutlich, daß 
schon hei R„/Rj .‘I: d. h.. R u 3 R| die Verstärkung v etwa 
0.73 // — 73% der hellauf Verstärkung betragt. Aus R a = 
3 Rj resultiert ein Wert von etwa 83%. Betrachtet man noch 
l! a 10 Ri, so ergibt sich trotz Verdopplung von R a in diesem 
Bereich nur ein Vers! ürkungszu wachs um etwa 8% auf 1)1%. 
Die Darstellung zeigt, daß sieh mit R u ^ (3 bis *5) Rf eine 
recht gute S/mihh nntj,s Verstärkung erzielen läßt, di** insbeson- 
d(*rc in Vorstufen erwünscht ist. 


3.2.3. Die Leistlings Verstärkung der Bohre 


Bei einer Anzahl von Anwendungsgebieten interessiert nicht die 
maximale Spannungsvcrstärkung, sondern die von der Triode 
an den Arbcitswiderstaud (Wirkwiderstand) abgegebene Wech¬ 
selst romleist ung (z. B. die einem Lautsprecher zugeführte 
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Sprechleistung). Fließt Gleichstrom über einen Ohmschen 
Widerstand, dann errechnet sich die an den Widerstand abge¬ 
gebene Gleichstromleistung P zu 

P = U • I. (3.29) 


Gleiche Phasen von Strom mul Spannung vorausgesetzt, ergibt 
sieb die WechselstronileiHlung zu 



(3.30) 


d. h., die an einen Ohmschen W iderstand abgegebene \\ echsei¬ 
st romleistung (Wirkleistung) errechnet sich aus dem Produkt 
der Effektiv r werte von Strom und Spannung. Bemerkt sei, daß 
für die Effektivwerte in der Literatur vielfach auch die Größen 
Herr und I e rr st ehen. Zwischen dem Spitzen wert und dem 
Effektivwert besteht bei einer sinus- bzw. kosinusförmig ver¬ 
laufenden Wechselgröße der Zusammenhang 


r 



0,7 • l\ 


I 



Damit ergibt sieh 



<3.31) 

(3,32) 


1 

p„ = ri. 


(3.30 a) 


Die Leistung, in diesem spe ziellen Fall die \\ cehselst rom¬ 
leistung. wird zu Null, wenn der St rom oder die Spannung bzw. 

beide zu Null werden. Im Fall R a 0 wird l 0 und damit 
p^ s 0. Das gleiche gilt für R a ♦ Dann geht 1 - o und 
damit P^ ebenfalls gegen Null. Aus der Zweipoltheorie läßt 
sich ableiten, daß von einer Stromquelle mit einem bestimmten 
Innenwiderstand Hj, und als solche muß hier die Röhre mit 
ihrem Wechselstrom widerst and Rj betrachtet werden, unter 
der Voraussetzung 

Ri = R„ (Anpnsniiiigsfall) 

die maximale Leistung an R a abgegeben wird (Bild 00). Für 
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eine vorgegebene (dttcnvech.sclspniiiiLing laßt sich im An- 
passungsfall für eine 1%ölirr mit bekanntem S und D die maxi¬ 
male Wechselst romleistung nneb der Beziehung 


I ~ S 

i’ • t v- • 

I - xnax ^ d 


(3.33) 


errechnen. Der in tdeiehung (3.33) auftretende Quotient 

S 


(•r 


D 


(3.34) 


wird als tiiih oder (»titffakfor der Röhre bezeichnet. Damit 
bestimmen Steilheit und Durehgriff hzw. über (deichung (3.Ö) 
2 andere Kennwerte der Röhre die hei vorgegebener (iitter- 
wechselspannung maximal an R a abgegebene Wechselstrom- 
loistung. 

Die in (deichung (3.30a) erreelmetc Wechselstrom leist ung 
läßt sieh im I tt /lVKennlinicnfeld als Fläche (Dreieck) dar- 
steilen (Bild <i 1). In diesem Bild sind noch weitere Flachen ent¬ 
halten. denen eine bestimmte Bedeutung znkommt. Durch 
wird nach oben, durch F lt(i nach links, durch l n nach rechts 
eine Fläche begrenzt, deren Flächeninhalt die an den Arbeit«' 
w idcrstaml abgegebene t deichst romleist ung 

R (l'u U« 0 ) ln 0 (3.35) 

repräsentiert. Diese Leistung (Verlustleistung) wird an U u ohne 
Nutzen in Wärme umgesetzt. Fine weitere Fläche, begrenzt 
durch l ll(( nach oben, U a - 0 nach links und üa 0 nach rechts, 
läßt sieb einzeiclinon, Sie stellt die an der Anode der Röhre in 
Wärme umgesetzte Anodenverlustleistling R(> dar. Wird die 
Rohre wie im vorliegenden Bild gezeigt ausgesteuert, 
dann ist von dieser Fläche das Dreieck 





(3.30 a) 


d. h. die Wechselst rornlcistung an R,i ahzuziehen. Pq verringert 
sich hei bleibendem Arheitspunkt mit größer werdender Aus¬ 
steuerung. 

Die gesamte von der Stromquelle zu liefernde (deichstrom- 


8t) 




*> 

KIUI OO An K;i angegebene Leistung in Abluuigigkeil von K a Itj 


leist ung ergibt sich als Kumme dieser Flüchen entsprechend «l«*r 


Beziehung 


Pb = U„ • r 0o . (3.3«) 

Als Wirkungsgrad r\ der Höhn* gibt man das Verhältnis von 
Wechselst rom leist ung zu zugeführter (deichst romleist ung ent - 
sprechend fJleirhung (3.30) an. d. h.. 




Der Wirkungsgrad wird meist in Prozent angegeben und liegt 
für NF-Kndröhren bei tragbaren Verzerrungen zw ischen *25 bis 
40 %. 


3.2.1. Die Wahl des Arbeitspunkis 

Die Bedingung Rj = R u legt zwar die Richtung der \\ idur* 
standsgeraden (Arbeitsgeraden) im l Jk /U :i -Keimlinienfeld fest; 
«las ergibt jetloch noch keine Aussage über die Wahl des gün¬ 
stigsten Arbeitspunkts (Bild 02). Die Lage der Widerstnnds- 
gcraden wird durch Uu, die Lage des Arbeit.spunkls auf ihr 
durch Unbestimmt. Bei Bestimmung der Lage der Widerstands- 
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ICilil (52 Moplirhr Lupen tlrr Widerst utulstrerudeii hu T a M* a -Ki*iin 
linicnfehl Lei voivepeheiien Heti L'liHspafinmureii 

geraden und des Arbeitspunkts sind einige Forderungen zu 
beriieksielit igen: 

möglichst hohl* Verstärkung, 
geringe Verzerrungen, 

Einhalten der konst ruktiv bedingten Rohrengrenz¬ 
werte (maximal zulässige Anoden Verlustleistung, 
maximal zulässige Anodenspnnnung). 

Ganz allgemein läßt sieh deshalb das T tt /l^-Kennlinienfeld 
begrenzen. Die durch den gewählten Arbeitspunkt erzeugte 
Anoden Verlust Leistung (vergleiche Bild öl) darf den vom Her¬ 
steller angegebenen Maximalwert l\j m ax nicht über*« breiten, 
<L h., 

Pq =: Pq max* 

Diese obere Begrenzung (Verlustleistungshyperbel) laßt sieh 
entsprechend der Beziehung (ohne Aussteuerung!) 

Pq = LT a * I a (».38) 

und Umstellung nach 

_ Pq max 


leicht in das J a /U a -Kennlinienfeld cinzcicltnen. Als rechte 
Grenze ergibt sieh die maximal zulässige Anodenspannung 
U a max und als linke Begrenzung die Ta/Ua' Kennlinie mit l' ? 
etwa - 1 V (Gitterstromeinsatz ist zu vermeiden) als Para- 
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inctcr. Kim* ideale Triode hat l u /l'„-Kennlinien mit gleich- 
bleibenden Abständen; der Diirehgriff bleibt über da« gesamte 
Kennlinienfeld konstant. Die reale Triode zeigt hiervon Ab¬ 
weichungen — Bild l>3. Steuert man daher die Arbeitsgerade in 
das Ochict großer negativer Oitterspannungen aus. dann ent¬ 
stehen Verzerrungen der Ausgangsgröße. Der nutzbare Teil des 
Kennlinien fehl» wird damit atieh nach unten begrenzt. Zweck¬ 
mäßig ist es. die Widerstandsgerado nun durch Parallelver¬ 
sohieben so in dieses begrenzte Kennlinienfeld zu legen, daß sie 
die VerlusUeistuiigshyperhel gerade berührt (evtl, geringfügig 
schneidet) — Bild (»4. Die maximal mögliche Aussteuerung 
ergibt sieh durch die Begrenzung der Widerstandsgoraden 
(Oittcrstronieinsatz und Duivhgriffsverzemmgen). Der Ar¬ 
beitspunkt liegt damit et wa in der Mitte des nutzbaren Teiles 
und best immt die (iit tervnrspanming l Ko . Damit man geringe 
Verzerrungen erhall, ist Olciehheit der Strecken n und b in 
Bild t>4 anzustrehen. 

Die zur Wahl der Lage der \\ illerstandsgeraden und des 
ArbeitspunkU aufgestellten Bedingungen fordern sich teilweise 
entgegenwirkende Maßnahmen. Man wird daher vielfach durch 
mehrmaliges Probieren, evtl, durch Verwendung einer anderen 
Röhre und mit entsprechenden Kompromissen in bezug auf 
maximale Wechselstromleistung bei geringen Verzerrungen« 
das gewünscht« Ziel anstreben. 

Oft werden die beider Verstärkung entstehenden Verzerrungen 
genannt. Man faßt sie unter dem Begriff Klirrfaktor zusammen 
und definiert als Klirrfaktor k das Verhältnis vom Effektivwert 
des Stromes bzw. der Spannung aller durch die niehtlineare 
Verstärkung entstandenen Oberwellen zum Effektivwert des 
(icsaint,strorns bzw. der Oesamtspannung 


k - 


lo = 


Ti 



( li 


V 

1 ** 
li“ 


i 1 


ft 

«w 

V 

Tr 



(3.39) 


i ii 


Effektivwert der (4 rund welle. 
Effektivwert der 1. Oberwelle usw. 
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vcriustlölsHtngsfiyfxrbcl 


-4, Ar/^jr 

// / / / / * Mate fr rode 

ßJ3 Jf j // j/i / lalUp'ltennHme 

7=? // // JMU J \ // i / /rate frrode 

j // /j /' /f'r^A<ci/y. / / 


:ur Huts urig 
verhiethenaer Bereich 


] tili] (»;i I.. r ,'IvrM?i1iUH’nfi*Ul mit HtigcäHrlmHt'IU Niit/UUtfsbeiviVM 




Dio Angabe des Klirrfaktors erfolgt in Prozent, wobei ein 
Klirrfaktor von maximal etwa 10% als hochstzulässige Grenze 
bei ToniibcrtTilgungen gilt. 

Kür den praktischen Gebrauch reicht folgende Näherung völlig 
aus (mir Berücksichtigung der 1. und 2. Oberwelle) 


k 



(3.40) 


Diesen Näherungswert erhält man aus dem l a /U ;r Kemdinien- 
feld durch eine einfache Rechnung. Man vergleiche dazu Bild 04. 
Nach 14j gelten folgende Beziehungen: 


* 


y 


In 


hi| t h»2 I(i3 hui 
3 


I. 


h. 


- I#(l “ 

I», 



4 

t 

I«. - 1 

m» 

[jl| f 

f — 0 I 

■a4 — *U3 


<> 


(3.41) 


Durch Berechnen dieser Effektivwertc. Quadrieren, Summa¬ 
tion, Division der Summanden und Radizieren des Quotienten 
ergibt sich .schließlich k entsprechend Gleichung (3.40). 





llilil Zur Wahl des optimalen lt a lud tad-d uuysverstarkung mit 
Trioden 
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liiM 

Wiürrst malst mnsrormul i« »n 
mit IrN AusKiiriesübertrutjret* 


Trägt man den Klirrfaktor über dem Verhältnis R«/Kl auf. so 
zeigt sieh im Falle der Triode ein fallender Verlauf mit wach¬ 
sendem R a - Unter der Voraussetzung R rt — Ht ergibt sich ein 
relativ großer Klirrfaktor (Bild du). Die in Bild 53 dargestcllte 
Leistungskurve (ohne Berücksichtigung des Leistungs¬ 
abfalls durch Verzerrungen) wurde zu in Vergleich nochmals 
eingezeichnet. Zeichnet man in das gleiche Bild die Leistungs¬ 
kurve P_ mit Berücksichtigung der Verzerrungen, so zeigt 
sich ein wesentlich flacherer \ erlauf mit nicht sehr stark au>- 
geprägtem Maximum hei R rt ^ (1.5 hi« *2) Lj. Im Leinet Ra ^ 
(3 bis 4) Rj ergibt sieh gegenüber dem Maximum bei B.» ^ 
(1,5 bis 2) R| noch kein wesentlicher Leistuugsrmkgang* 
allerdings ist der Klirrfaktor erheblich abgesunken. Aus diesen 
Erwägungen heraus arbeitet man hei Leist ungsverstärkein fiu 
Tonübertragungen nicht mit Anpassung, d. It. Ri l’u» son * 
dern verwendet hei Leistungstrioden einen Arheitswiderstand 

Ra ^ (2 ... 4) Ui- 


3.2.5. Die Anpassung des Verbrauchers 

Aus (len bisherigen Betrachtungen könnte der Trugschluß ent ¬ 
stehen. daß im Falle der LeistungsVerstärkung die erzeugte 
Wechselstrornlcistung an einem fest in die Schaltung einge¬ 
bauten Widerstand It., in Wärme umgesetzt wird. B u ist in 
diesem Fall nur als Ersatzangabe verwendet worden. In der 
praktischen Schaltung einer Leistungsstufe wird dieses K a z. B. 
durch den Wechselst ronieingangsw iderstand des Lautsprechers 
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gebildet. Da dieser Wert in den meisten Fallen sehr niedrig liegt, 
maoht sich vielfach die Anpassung an die Röhrenstufe mittels 
eines Ausgangs Übertragers (Widerstaudstransformation) erfor¬ 
derlich (Bihl 

Der in den Anodenkreis der Röhre transformierte Widerstand 
(Wechselstromwiderstand!) errechnet sich nach der Formel 

R a = u- • /; (.‘5.41) 


/ Impedanz der Lautsprecherschwingspulo hei N> Hz in 12. 
ü Verhältnis der ( v bcrtragerwindung8/.ahleti entsprechend 
Bild 00. 

Fs gih dabei 


Z * 1.4- H r ,: 

Rp Gleichstrom widerstand der Lautaprecherschwingspule. 

Ausffihrliehe Angaben zur Dimensionierung und Bereelmung 
von Ausgungsübertragern sind z. B. in [5], [7J und [14] ent¬ 
halten. 

Die im Anodenkreis der Röhre liegende Ühertragenvieklung 
besitzt nur eineu sehr geringen Gleichstrom widerstand. Die 
Anode erhalt damit praktisch die volle Betriebsspannung Ur. 
Der Arbeitspunkt ergibt sieh bei diesem Betriebsfall als Schnitt- 



IUI«! 157 


im bi 1 Fu'lvctmliiiictifcltl liet FbcrlTHjfctr- 

kupplung 
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punkt von t T n und der I a /tV Kennlinie mit \\ 0 als Parameter. 
Durch diesen legt man die Widerstundsgerade für den in den 


Anodenkreis 


hineintransformierten 


Arbeitswiderst and( Bild 67). 


Dieser Aufbau kommt mit einer geringeren Betriebsspannung 


aus, weshalb er oft auch dann angewendet wird, wenn die An¬ 
passung auch ohne Übertrager gewährleistet wäre. Ähnliche 
Eigenschaften hinsichtlich der erforderlichen Betriebsspannung 

o 

ergeben sich bei der Verwendung einer I)ro«sel im Anodenkreis» 




98 



4. Die Tetrode und die Pentode 


4.1. Der Aufbau von Mehrgitterröhren 


von» 


- 


In ( 

heit mul Durehgriff auf die Verstärkung der Röhre gezeigt. Mit 
Hilfe spezieller Technologien hei der Röhren liefst eil tmg lassen 
sieh Steilheiten von etwas weniger als 20 inA/V erreichen. 
Damit gelingt keine grundsätzliche Verbesserung des S/D-Ver¬ 
hältnisses. Krst durch den Einbau mehrerer (Jitter kann der 
Durehgriff der Anode erheblich vermindert werden. Zu diesem 
Zweck ordnet man zu isehen dem in unmittelbarer Nahe der 
Katode liegenden Stouergitter (<Jitter I) und dem Anoden* 
Zylinder bei der Tel rode ein weiten?» (J it ter an, das Schirmgitter 
((Jitter 2), mul bei der Pentode 2 weiten* (Jitter, das Schirm¬ 
gitter ((Jitter 2) und das Kremsgitter ((Jitter 3). Sie ähneln in 
ihrem Aufbau dem Stenergitter der Triode* 


4.2. Kennwerte und Kennlinien von Tetrode und 
Pentode 


Das Schirmgitter erhalt in Verstärkersehaltungen ein kon¬ 
stantes positive« Potential« K» ist wechselstrnmmäßig über 
einen ausreichend dimensionierten Kondensator zu erden. 
Durch das zwisehengelegte Schirmgitter geht der Durehgriff 
der Anode in Tetroden auf einen Bruchteil des Wertes bei 
Trioden zurück, während der Wert der Steilheit erhalten bleibt. 
Die (Jiilc der Rohre steigt damit erheblich. Zwar hat das 
Schirmgit ter einen nicht zu vernachlässigenden Einfluß auf den 
Strom zwischen Katode* und Anode, denn cs gilt für die Stcuor- 
spunnung der Tetrode» 

U s , Uri I DtV^o I- ]) . • D *Uu, (4.1) 

wobei der Durehgriff der Anode I)| • Dj ^ I % gesetzt werden 
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kann, aber bei der wechselstrommüüigcn Betrachtung folgt 
wegen t ' g 3 = const. und damit U B n o (Kurzschluß durch 
entsprechenden Kondensator!) 


Ugt = ffgi "f" l^t ’ Gs Ha ^ d«i* 

Der Anoden Wechselstrom wird also fast nur von der Gitter- 
wechselspannung gesteuert, 

Dieser Röhrenaufbau hat allerdings einen erheblichen Nachteil. 
Die mit hoher Geschwindigkeit auf die Anode prallenden 
Elektronen schlagen aus der Anode Sokundarclektmnen heraus* 
Liegt die Schirmgitterspannung V über der Anodonspannung 
U a , dann fliegen diese Sekimdärelekfronen zum Sehinngitter 
und gehen damit dem Anodenstrom verloren. Der Schirmgitter- 
ström, der mit zunehmender Anodenspnnnung eine fallende 
Tendenz hat, steigt in diesem Bereich der Anodenspannung 
nochmals an (l T a = 10 bis 100 \ , t* ff o = 100 V ronst.). 

Bei Anodenspannungen < 10 V tritt keim* Sekundürelek- 
troneneinission auf, da die Elektronen nur mit relativ geringen 
Geschwindigkeiten auf die Anode prallen* Sehr deutlich läßt 
sich dieser Effekt am \ erlauf der I a /l u -Kennlinie der letrodo 
verfolgen (Bild OS). Dadurch eignet sich die Röhre für viele 
Zwecke nicht. Sic soll deshalb nicht weiter behandelt werden. 


Man vermeidet diesen Effekt durch den Einbau eines Brems- 
gitters zwischen Schirmgitter und Anode. Es erha It durch eine 
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\ n l>imluiiL r innerhalb der Röhre Katodcnpotential bzw. wird 
gesondert hcruusgcführt und ist an die Kiltode oder an Masse zu 
le^en. Es treibt infolge seines Potentials die einitt irrten Sekun- 
därclektroncn auf die Anöde zurück. 


Der Rinhau dieses Bremsgitters vermindert den Anodendurch- 
griff nochmals. Es j/ilt 


t T st Di * l T », + Di Da l T ß ,> f I>i D 2 1> 3 Uu (4.3) 

und damit analog zur Tetrode mit I)| • U 2 * Da ^ 0; 


Um ^ U« r ( 4 . 4 ) 

Wie bereits erläutert. ist der 1 )urehgriff einer Elektrode auf eine 
andere unmittelbar mit der Kapazität zwischen beiden Elek¬ 
troden verknüpft und ein großer Anodendurchgriff die Folge 
einer hohen Anoden-Katodcn-Kapuzitat C U k und damit einer 
hohen < Ütter-Anndenkn pazität ( her diese Kapazität wird 
ein Teil der Anodenwechaelspanrmng auf das (di11t*r gekoppelt. 
Es kommt zu Rückwirkungen innerhalb der Röhre, die zur 
Selbsterregung führen können und ofi bei Trioden mit relativ 
großem eine entsprechende Neutralisation dieser bei Ver¬ 
stärkern unerwünschten Koppelkapazität erfordern. In Oszil¬ 
latorsehalt ungeu wird dagegen diese hohe («ittcr-Anoden- 
Kapazitäl zur Sehwingungserzetigung genutzt. 


Der geringe Anodettdiirehgriff bei Tot roden und Pentoden läßl 
unfein sehr kleines C w schließen. Die Rückwirkungen innerhalb 
der Röhre sind daher sehr gering; eine Neutralisation ist aus 
diesem (.«runde nicht erforderlich. v 

Für die Pentode gibt man meist ein Kennlinienfeld mit t K , als 
Abszisse, | A und l g als Ordinate, F u . F K: > und Fg^als Parameter 
an. Es entspricht dein l ;) l \ Kennlinienfeld der Triode. Ein 
weiteres Kennlinienfeld enthalt die l n /L' n - und Ij? 2 /lV-Kenn¬ 
linie mit IV> und t\», als Parameter, Dies entspricht dem 
!.i/l »'Kennlinicnfcld der Triode. Bild Öl) zeigt beide Kenn¬ 
linienfelder. 


Auch in diesem Fall lasse n sieh, analog zur Triode, die Kenn¬ 
werte Steilheit des Steuergitters Sj und lnnenwidorstand Rj 
auf grafischem Wege ermitteln. Es gilt 


iOl 













Ir/w * 


i: 


i 



Ua const. 
I \r 2 const. 
ICOÜ&t. 


l\» L const. 
LVj const. 
V <3 - const. 


(U\) 


Im Henrich L n l T Uo verlaufen die In/lVKennlinien sehr flach. 
Daimit ergibt sich ein hoher Wert für Rj und entsprechend der 
ßnrkhniiscnschcn Gleichung (3.ti) ein sehr kleiner Anoden- 
(Uiiehgnff. Kr kann hei der Pentode nicht mehr direkt als 
konstante (I roßen ns den Kapazitäten zwischen den Elektroden 
bestimmt werden, da die zwischen Schirmgitter und Anode 
auft retende Stromverteilung seinen Wert gleichfalls beeinflußt. 
Wisfiihrlieho Betrachtungen dazu überschreiten den Rahmen. 


Es sind noch einige Bemerkungen zur Stromverteilung inner¬ 
halb der Bohre notwendig. Bei p H • l T i».> wird ein Teil der von 
der Katode emittierten Elektronen zum positiveren Schirm¬ 
gitter fliegen. Dieser Teilst rom verringert sich mit zunehmender 
Atiodenspannung und erreicht für U a > IV, einen konstanten 
Wert. Allgemein gilt somit 


U In + l n (für LT K1 c 1 V). (4.7) 

Der sieh im Bereich des nur noch gering steigenden Teiles der 
la/IVKennlinie einstellende hohe Innen widerstand Rj ist ein 
weiterer V'orteil der Pentode. Wird z. B. im Ausgangskreis ein 
Schwingkreis ungeordnet, dann liegt Rj parallel zum Kreis und 
bewirkt eine entsprechende Dämpfung. Boi Trioden beträgt die 
Größenordnung von Rj t»7i> (Al)-I- Endtriode) bis t>2 kl2 
(Ei'C Ä.7; S Id» mA/V!). Bei Pentoden liegen die Werte hei 
40 kti (ICL-S pentode) bis .100 kU (A7 ,T -S/)-Hochfrequenz¬ 
verstärker) und hoher. Es ist einleuchtend, daß eine HF-Pen- 
tode mit ihrem hohen Rj unmittelbar an den Schwingkreis 
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angekoppelt worden kann. Der niedrigere Hi der Trioden du- 
gegen erfordert z. B. Anzapfungen der Spule. 

Für die Verstärkung gilt bei der Pentode gleic hfalls 


Ha , Hi * K a 

= = S 

Ug Hl f H a 

[vgl. Gleiehung (3.25) und Gleichung (3.25f)|. 

Da bei der Pentode im allgemeinen K rt < Im nml m einer 

Parallelschaltung (H| und K a liegen parallel) der kleinste 
W iderstand den Gesamt widerstand bestimmt, so folgt die sehr 
einfache Nahem ngsformel 

V S - Ra (R a <C Ri). (4.8) 


Für die Pentode können wie bei der Triode Betrachtungen über 
Verzerrungen (Klirrfaktor) angestellt worden. Sie führen zu der 
Erkenntnis, daß der Klirrfaktor der Pentode hoher liegt als der 
der Triode. Die wesentlieh höhere Verstärkung in einer Pentode 
erlaubt aber eine die Verzerrungen zum Teil kompensierende 
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(•egenkopplung. Kino Abschätzung des Klirrfaktors bei Pen¬ 
toden ist. wie Ihm cI«♦ r Triode gezeigt, am Iu/La-Kennlinienfckl 
möglich (Bild 70). Für LcMstungsstufen mit Pentoden ergeben 
sieh optimale Arbeitswiderstände bei 

R„ ^ (0.1 bis 0.15) Re 

In 15) findet sieh zum gleichen Zweck die Faustformel 

I«o‘ 

Die optimale Bemessung des Arbeitswiderstands für Hoch¬ 
frequenz.- und Niederfreqtienzverstiirkerstufen. die eine be¬ 
stimmte Dtirehlaßeharakleristik aufweisen sollen, ist durch 
mehrere. Faktoren der Schaltung gekennzeichnet. Der inter¬ 
essierte Leser findet Ausführungen dazu z. B. in [ I | und [5]. 

Ähnlich wie hei der Triode ist es für einen nahezu verzerrungs¬ 
freien Betrieb erforderlich, den Nutzungsbereich im I«/U a - 
Kennlinicnfeld einzuengen. Nach oben wird dieser Bereich 
durch die Leistungshyperhel. nach rechts durch die maximal 
zulässige Anodenspaiininig l’ a mux , nach unten durch das (le- 
hiet des inkonstanten üurebgriffs begrenzt. Eine Begrenzung 
nach links ergibt sieh durch die Stromübernahme des Schirm¬ 
gitters. Sie ergibt einen starken Abfall des Anodenstroms bei 
abnehmender Anodenspannung. Auch bei der Pentode gilt die 
hj/Ua*Kennlinie mit ^ 1 V als (Jrenze für die zulässige 

Aussteuerung der Arbeitsgeraden nach oben bin. 
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